Bolum 10: Dosya Sistemleri

Isletim Sistemleri

Dosya kavrami ve dznitelikler Dosya islemleri Acik dosya tablolari ve fd
Erisim yontemleri Dizin yapilar ve yol ¢6ziimleme Kati ve sembolik baglar
Baglama ve koruma (rwx, ACL) MBR, GPT ve superblok Bitisik, bagl, FAT, i-node
Bos alan yonetimi Onbellek ve performans fsck, glinlikleme, CoW, LFS

NTFS, ext4, FAT32, exFAT VFS, NFS ve SSD
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Dosya soyutlamasi

Dosyay! adi, turd, 6znitelikleri ve islemleriyle
tanimlamak; agik dosya tablolarini ve dosya
tanimlayicilarini izlemek.

Koruma

rwx izin bitlerini ve 6zel bitleri okumak; POSIX
ve NTFS ACL'lerini karsilastirmak.

Bos alan ve performans
Biteslem, liste, gruplama ve sayma

yontemlerini hesaplamak; tampon/sayfa
onbellegini ve dnden okumayi agiklamak.

Dizinler

Dizin yapilarini karsilastirmak, bir yolu adim
adim ¢ozmek, kati/sembolik bag ve
baglamayi (mount) agiklamak.

Tahsis

Bitisik, bagh liste, FAT ve i-node tahsisini ayni
dosya Uzerinde uygulamak; en buyuk dosya
boyutunu hesaplamak.

Giuivenilirlik ve gercek sistemler

fsck, gunlikleme, CoW ve LFS'i karsilastirmak;
NTFS, ext4, FAT32/exFAT, VFS, NFS ve SSD
TRIM'i tanimak.



GiRiS

Neden Dosya Sistemi?

o Uc gereksinim: ¢ok biiyiik veri (adres alanina sigmaz),

kalicilik (stirec bitince de kalir), es zamanh erisim (bir¢ok Uygulama

stire¢ ayni veriyi kullanir). ; open - read - write - close
¢ Disk yalnizca numarali bloklar sunar: “k. blogu oku / yaz". *

Dosya sistemi bunun lzerine dosya ve dizin Dosya soyutlamasi

soyutlamasini kurar. ad - bayt dizisi - oznitelikler
e Dosya, bellekteki adres alanina benzeyen mantiksal bir *

birimdir; strecler olusturur, isletim sistemi yonetir: Dosya sistemi

adlandirma, yapi, erisim, koruma, yerlesim. dosya ofseti — blok numarasi
o ki bakis acist: *

o Kullanicr: ad, tir, dizin, izin, islem — ne Blok aygiti (SSD / HDD)

T LBAO...N-1-512B/4KiB
gorunuyor?

o Gergeklestirici: bloklar nasil tahsis edilir, bos

alan nasil izlenir, cokme sonrasi tutarlilik nasil D D D D

. disk = numarali sabit boyutlu bloklar
saglanir?



DOSYA KAVRAMI

Dosya Adlandirma

Dosya sistemi = Ad uzunlugu Biiyiik/kiiciik harf Not
FAT (MS-DOS) | 8.3 (6r. RAPOR~1.TXT ) | duyarsiz VFAT uzun adi ek girdilerde: 255 UTF-16
NTFS 255 UTF-16 birimi korur, duyarsiz \/:*7?2"<>] yasak
extd, XFS 255 bayt duyarli yalniz / ve NUL yasak
APFS 255 UTF-8 karakter macOS'ta varsayilan duyarsiz | Unicode normalizasyonu

Uzanti (sonek) Windows

Ad icinde noktadan sonraki kisim: tez.pdf . Uzanti, kayit defterinde (registry) bir

UNIX'te yalnizca gelenektir; ¢ekirdek anlam programla iliskilendirilir; cift tiklayinca o
yuklemez, ama programlar yukleyebilir program acihr. Gizli uzanti tuzagr:

( gcc  .c ile .o 'yuaynnr). fatura.pdf.exe .

Eski Windows strimleri FAT16/FAT32, glincel Windows NTFS kullanir; FAT32 ve exFAT
bugtn USB bellek ve SD kartlarda yasar. Adlar Unicode saklanir; Turkce karakter sorun
degildir.



DOSYA KAVRAMI

Uzantilar ve Sihirli Sayilar

Grup
Belge

Gorsel

Ses / video

Tablo /
sunum

Web

Calistinlabilir

Arsiv

Uzantilar ve acilimlar

docx Word (Office Open XML), doc eski ikili Word, pdf
Portable Document Format, odt OpenDocument, rtf , txt

jpg JPEG, png Portable Network Graphics, gif , bmp
bitmap, tiff ;yeni: webp , avif , heic

mp3 MPEG-1 Audio Layer Ill, wav , mida , flac ; mpd4 MPEG-4
Part 14, mkv , webm , mov ; flv artik eski

xlsx , csv Comma-Separated Values, pptx , odp

html HyperText Markup Language, css Cascading Style
Sheets, js JavaScript

exe Windows PE, msi Windows Installer; Linux'ta ELF
uzantisizdir, kiitiphane .so

zip , 7z, rar, tar Tape Archive, gz gzip, zst Zstandard

Tar, uzantidan bagimsiz olarak sihirli sayi ile de anlasilir:  file rapor

komutu bunu yapar. docx/xlsx/pptx aslinda ZIP arsividir.

dosyanin ilk baytlari

PNG
89 50 4E 47

PDF
2550 44 46

ELF
7F 45 4C 46

ZIP - docx - pptx
50 4B 03 04

Windows PE
4D 5A

gzip
1F 8B

%0PNG

%PDF

.ELF

PK..

Mz



DOSYA KAVRAMI

Dosya Yapisi

(a) Bayt dizisi

1 bayt = en kiictik birim

UNIX, Windows, macOS
anlami uygulama verir

(b) Sabit uzunluklu kayitlar

kayit 1- 80 bayt

kayit 2 - 80 bayt

kayit 3 - 80 bayt

kayit 4 - 80 bayt

kayit 5 - 80 bayt

r— [ — — —

kayit 6 - 80 bayt

o et ——

delikli kart imaji (80 stitun)
bugtin: anabilgisayar veri kiimeleri

(c) Anahtarli kayit agaci

Dog - Pony

Ant Cat Cow I[Fox Hen Lion] Rat Worm

kayit, anahtar alaniyla bulunur
bugtin: veritabani / B-agaci dosyalari

e Maksimum esneklik: isletim sistemi dosyayi yalnizca bayt dizisi olarak gorur; icine her sey konabilir,

yapiyl uygulama belirler.

e Kayit yapisinda okuma/yazma birimi kayittir; agacg yapisinda “anahtart Pony olan kaydt getir” gibi

istekler dogrudan desteklenir.

e Bugun yapilandinimis erisim isletim sisteminde degil, kittiphanelerde ve veritabanlarinda (SQLite, B+

agaclari) gercgeklestirilir.



DOSYA KAVRAMI

Dosya Tiirleri

¢ Normal dosyalar kullanici verisini tutar:
metin (satirlar, yazdinlabilir karakterler, satir
sonu LF ya da CRLF) veya ikili (yapisini
program bilir).

e Dizinler, dosya sisteminin yapisini tutan
sistem dosyalaridir.

o Ozel dosyalar G/C aygitlarini modeller:
karakter aygiti (yazici, terminal) ve blok aygiti
(disk).

e "Her sey bir dosyadir”: ayni

open/read/write araylzu aygitlar,
borular ve soketler icin de calisir. Tablodaki
harf 1s -1 ciktisinin ilk karakteridir.

Harf

lon

wn

Tiir

normal dosya (metin
ya da ikili)

dizin

sembolik bag

karakter aygiti (seri,
bayt bayt)

blok aygiti (blok blok
rastgele)

adlandiriimis boru
(FIFO)

UNIX soketi

Ornek
notlar.txt , /bin/1ls

/home
/bin > usr/bin

/dev/tty , /dev/null

/dev/nvme0®nl ,
/dev/sda

mkfifo kanal

/run/systemd/notify



DOSYA KAVRAMI

Ikili Dosyalar: Calistirilabilir ve Arsiv

(a) Eski UNIX a.out

sihirli sayi

(b) Bugiin: ELF (Linux)

metin boyutu

ELF bashgi - 7F 45 4C 46

veri boyutu

program bagliklan

BSS boyutu

.text (kod)

sembol tablosu boyutu

.rodata

giris noktasi

metin (kod)

.data

.symtab - .strtab

veri
yer degistirme bitleri

sembol tablosu

bolim basliklari

(c) Arsiv (.a / .lib)

I<arch> bashgi

tiye bashgr: ad - boyut

nesne modiilii (.0)

tiye bashgi: ad - boyut

nesne modiilii (.0)

tiye bashgr: ad - boyut

nesne modiilii (.0)

baslik + bolimler Windows: PE - macOS: Mach-O baglanmamis, derlenmis moduiller
Her isletim sistemi kendi ¢ahlistinlabilir bicimini tanir; cekirdek dosyayi yalnizca dogru sihirli
saylyla bashyorsa calistinr. Sekildeki UNIX dosyasi eski a.out bicimidir (Tanenbaum);

arsiv uzantisi .a , icindeki modduller .o ‘dur.



DOSYA KAVRAMI

Dosya Oznitelikleri

Oznitelik

Ad, tir, konum
Boyut

Sahip, grup
Koruma

Zaman damgalari

Bag sayisi

Read-only, Hidden,
System

Archive

Compressed, Encrypted
Sparse, Temporary
Reparse point

Genisletilmis 6znitelik

Anlam

dizin girdisindeki ad; i-node/MFT kaydindaki tir ve blok adresleri
mantiksal boyut ( st_size ) ve ayrilmis alan ( st_blocks )

UID / GID; Windows'ta SID

rwx bitleri, ACL

erisim (atime), icerik degisimi (mtime), i-node degisimi (ctime),
olusturma (btime)

dosyaya isaret eden ad sayisi

salt okunur, gizli, sistem dosyasi

son yedekten sonra degisti, yedeklenecek
sikistirilmis / sifrelenmis

sifir bloklari diskte yok; gecici (6nbellek ipucu)

ozel isleme: sembolik bag, junction, bulut yer tutucu

ad = deger iftleri

Nerede / nasil

tlm sistemler

seyrek dosyada ikisi farkhdir
chown , icacls

chmod , setfacl

stat ; Linux'ta relatime

0 olunca bloklar serbest

Windows attrib ; UNIX'te gizli = ad
ile baslar

Windows; yedekleme araci sifirlar
NTFS, Btrfs, APFS; fscrypt, BitLocker
NTFS bayraklan

NTFS

xattr (SELinux etiketi), NTFS ADS

Symlink, Device, Junction 6znitelik degil dosya turuduir; Temporary dosyayi kendiliginden silmez

(yalnizca yazmayi geciktirme ipucu); Creator ve Max size eski sistemlere aittir.



DOSYA KAVRAMI

stat Yapisi ve Is -|

struct stat { $Is -l b.txt

Ce e RO
ino_t st_ino; /* i-node numarasi */

mode_t st_mode; /* tir + izin bitleri */ sahip grup diger
nlink_t st_nlink; /* kati bag sayisi */

uid_t st_uid; /* sahip kullanici */ g B )

gid t st_gid; /* sahip grup Ny — kati bag sayisi (st_nlink)

dev_t st_rdev; /* aygit dosyasi ise no. */ root root

off_t st_size; /* boyut (bayt) */ - sahip ve grup

blksize_t st_blksize; /* tercih edilen G/C boyu */ 81

blkcnt_t st_blocks; /* ayrilmis 512 B birim */ — boyut, bayt (st_size)

struct timespec st_atim; /* son erisim  */
struct timespec st_mtim; /* son icerik  */
struct timespec st_ctim; /* son i-node  */

}s b.txt
- ad: dizin girdisinden gelir

May 26 19:20
— son degisiklik (mtime)

ad i-node'da degil, dizindedir!
POSIX.1-2008'den beri zamanlar nanosaniyeli struct timespec alanlaridir ( st_atime
makro olarak kalir). Linux'ta olusturma zamani  statx() ile okunur.



DOSYA KAVRAMI

Dosya islemleri ve Sistem Cagrilan

islem POSIX cagrisi Ne yapar?

Create open(0_CREAT) , creat bos dosya ve dizin girdisi olusturur, 6znitelikleri atar

Delete unlink adi siler; bag sayisi 0 olup son tanimlayici da kapaninca alan bosalir
Open open yolu ¢ozer, i-node’u bellege alir, tanimlayici (fd) dondirir

Close close fd'yi ve gerekirse tablo girdilerini serbest birakir

Read / Write read , write dosya konumundan itibaren okur / yazar, konumu ilerletir

Append open(0_APPEND) her yazma atomik olarak dosya sonuna gider

Seek lseek konumu degistirir (rastgele erisim); G/C yapmaz

Get / Set attributes stat , chmod , chown , utimensat oznitelikleri okur / degistirir
Rename rename adi degistirir; ayni dosya sisteminde atomiktir

Truncate, Map ftruncate , mmap boyutu kisaltir/uzatir; dosyayi adres alanina esler

[ 1- rapor.tmp’ye yaz ]—b[ 2 - fsync(rapor.tmp) ]—P[ 3 - rename — rapor ]

rapor: eski veri diskte rapor: yeni (atomik)

Guvenli kaydetme kalibi: yeni icerigi gecici dosyaya yaz — fsync — rename(gecici, asil) .
Cokme olursa ya eski ya yeni dosya gorinur, yarim dosya gorinmez.



DOSYA KAVRAMI

Acik Dosya Tablolar

Siirecg A - fd tablosu Sistem geneli acik dosya tablosu Bellek ici i-node tablosu
0 stdin
open()
U e konum = 4096
2 stderr O_RDONLY
ref = 2
3
Suire¢ B (A'nin ¢ocugu) i-node 4711
0 stdin fork() paylasir boyut = 6000
ref = 2
1 stdout -
2 stderr konum = 0 diskteki i-node + bloklar
3 O_RDWR
ref = 1
4

* fd: cekirdegin siireg basina tablosunda bir indis; 0, 1, 2 standart girdi/cikti/hata, open en kiglik bos numarayi
verir.

* Acik dosya girdisi konumu (offset) ve erisim modunu tutar: fork ve dup girdiyi paylasir (ortak konum);
ikinci bir open yeni girdi acar (ayri konum).

* i-node dosya basina bir kez bellektedir; diskte birden ¢ok acilis onu tekrar okumaz. Windows'ta karsiligi tanitici
(handle) tablosudur.



DOSYA KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

open, read, close Adim Adim

1 #include <fcntl.h>
2 #include <unistd.h>

3

4 int main(void) {

©o o v~ o ¥V

10
11
12}

char buf[4096];

int fd = open("notlar.txt", O_RDONLY);
ssize t n = read(fd, buf, sizeof buf);
n = read(fd, buf, sizeof buf);

n = read(fd, buf, sizeof buf);
close(fd);

return 0;

fd tablosu
0 tty
1tty
2 tty

3
notlar.txt (6000 bayt)
0-4095 4096 — 5999

Baslangic: yalniz O, 1, 2 acik (kabuktan miras: terminal).

Adim1/6

DEGiISKENLER

fd == )(n ==)( konum = -



DOSYA KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

open, read, close Adim Adim

1 #include <fcntl.h>
2 #include <unistd.h>

3

4 int main(void) {

5
| »
7
8
9

10
11
12}

char buf[4096];

int fd = open("notlar.txt", O_RDONLY);
ssize t n = read(fd, buf, sizeof buf);
n = read(fd, buf, sizeof buf);

n = read(fd, buf, sizeof buf);
close(fd);

return 0;

fd tablosu acik dosya girdisi
0 tty
1tty konum = 0 i-node 4711
O_RDONLY | boyut 6000
2 tty ref = 1 ref = 1

notlar.txt (6000 bayt)
0-4095 4096 — 5999

konum
open :yol ¢ozilir, i-node 4711 bellege alinir, konumu
0 olan bir acik dosya girdisi kurulur; en kiigiik bos
numara 3 doner.

Adim2/6

DEGIiSKENLER



DOSYA KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

open, read, close Adim Adim

. fd tablosu acik dosya girdisi
1 #include <fcntl.h>
. . 0tt
2 #include <unistd.h> Y _ .
. 1ty konum = 4096 i-node 4711
O_RDONLY — | boyut 6000
4 int main(void) { 2 tty ref = 1 ref = 1
5 char buf[4096];
6 int fd = open("notlar.txt", O_RDONLY); notlar.txt (6000 bayt)
I > ssize_t n = read(fd, buf, sizeof buf); | 0 — 4095 I 4096 — 5999
8 n = read(fd, buf, sizeof buf); |
S n = read(fd, buf, sizeof buf); konum

10 close(fd); ilk read :blok(lar) 6nbellege/okunur, 4096 bayt

i : return 0; buf ‘a kopyalanir, konum 4096 olur.

Adim3/6

DEGiISKENLER

fd =3)(n = ue%) Ckonum = u096>




DOSYA KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

open, read, close Adim Adim

1 #include <fcntl.h>

2 #include <unistd.h>

3

4 int main(void) {

5  char buf[4096];

6 int fd = open("notlar.txt", O_RDONLY);

7 ssize_t n = read(fd, buf, sizeof buf);
I » n = read(fd, buf, sizeof buf);

S n = read(fd, buf, sizeof buf);

16 close(fd);

11 return 9;

fd tablosu acik dosya girdisi
0 tty
1tty konum = 6000 i-node 4711
O_RDONLY | boyut 6000
2 tty ref = 1 ref = 1

notlar.txt (6000 bayt)
| 0- 4095 | 40965999 |
konum
ikinci read :dosyada yalniz 1904 bayt kalds; kisa
okuma hata degildir. Konum 6000.

Adim4/6

DEGiISKENLER

fd =3)(n = 1904} Ckonum = 6000>




DOSYA KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

open, read, close Adim Adim

1 #include <fcntl.h>
2 #include <unistd.h>

3

4 int main(void) {

Vo uo un

char buf[4096];

int fd = open("notlar.txt", O_RDONLY);
ssize t n = read(fd, buf, sizeof buf);
n = read(fd, buf, sizeof buf);

n = read(fd, buf, sizeof buf);
close(fd);

return 0;

fd tablosu acik dosya girdisi
0 tty
1tty konum = 6000 i-node 4711
O_RDONLY — | boyut 6000
2 tty ref = 1 ref = 1
notlar.txt (6000 bayt)
| 0- 4095 | 40965999 |
konum

Uclincli read 0 déndiiriir: dosya sonu (EOF). Hata
olsaydi -1 ve errno

Adim5/6

DEGiISKENLER

fd =3 n==0 konum = 6000



DOSYA KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

open, read, close Adim Adim

fd tablosu
1 #include <fcntl.h>
> #include <unistd.h> 0 tty
; Tty girdi serbest ref =0
4 int main(void) { 2 tty
5  char buf[4096]; 3
6 int fd = open("notlar.txt", O_RDONLY); notlar.txt (6000 bayt)
7 ssize_t n = read(fd, buf, sizeof buf); 0 — 4095 4096 — 5999
8 n = read(fd, buf, sizeof buf);
S n = read(fd, buf, sizeof buf);
| > close(fd); close :fd 3 bosalir; girdinin referans sayisi 0 — silinir,
i } return 6; i-node’un da 0 — bellekten atilabilir.

Adim6/6

DEGiISKENLER



DOSYA KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dosya Kopyalama: copy abc xyz

1 #define BUF 4096

2

3 int kopyala(const char *src, const char *dst)

{

© o ¥VVVY

11
12
13
14 }

char buf[BUF];

int in = open(src, O_RDONLY);

int out = open(dst, O_WRONLY | O_CREAT
| O_TRUNC, 0644);

ssize_t n;

while ((n = read(in, buf, BUF)) > @)

write(out, buf, n);

close(in);

close(out);

return 9;

abc (10000 bayt)

tampon
(4096 B)

Xyz

in = 3 ; out = 4 . O_TRUNC :xyz varsa igerigi
silinir, yoksa O_CREAT ile 0644 izinle olusturulur.

Adim1/6

DEGiSKENLER
in =3 out = 4 n=-

kopyalanan = 0

Gercek kodda her cagrinin =1 donust denetlenmeli ve write 'in kisa yazmasi dénguyle

tamamlanmalidir;

O_CREAT kullanihyorsa tglinci argiman (izinler) de verilmelidir.



DOSYA KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dosya Kopyalama: copy abc xyz

1 #define BUF 4096
2

3 int kopyala(const char *src, const char *dst)

{
char buf[BUF];

4
5 int in = open(src, O_RDONLY);

6 int out = open(dst, O WRONLY | O_CREAT
7 | O_TRUNC, @644);
8 ssize_t n;

»  while ((n = read(in, buf, BUF)) > 0)
10 write(out, buf, n);

11 close(in);

12 close(out);

13 return 0;

abc (10000 bayt)

read
tampon
A, | 4096 bayt
Xyz

ilk read :4096 bayt tampona.

Adm2/6

DEGiSKENLER

in =3 out =4 n = 4096

kopyalanan = 0

Gergek kodda her cagrinin =1 donlsu denetlenmeli ve write ‘in kisa yazmasi donguyle

tamamlanmalidir; O_CREAT kullaniliyorsa tglinci argiiman (izinler) de verilmelidir.



DOSYA KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dosya Kopyalama: copy abc xyz

i bc (10000 bayt
1 #define BUF 4096 |a c( ayt) |
2

3 int kopyala(const char *src, const char *dst)

{

4 char buf[BUF]; aooen | 4096 bayt

5 int in = open(src, O_RDONLY); | write

6 int out = open(dst, O _WRONLY | O_CREAT V2

7 | O_TRUNC, 0644); |

8 ssize t n; write ayni 4096 bayti xyz'ye yazar (6nce sayfa

o mie (= rese(dn, B BURY) > @) dnbellegine; diske sonra gider).
I | 2 write(out, buf, n);

11 close(in); Adim3/6

12 close(out);

13 return 0; DEGiSKENLER

14 }

in =3 out = 4 n = 4096

Ckopyalanan = ll096>

Gercek kodda her ¢cagrinin =1 donust denetlenmeli ve write 'in kisa yazmasi dénguyle
tamamlanmalidir; O_CREAT kullaniliyorsa tglinci argiiman (izinler) de verilmelidir.



DOSYA KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dosya Kopyalama: copy abc xyz

i bc (10000 bayt
1 #define BUF 4096 |a c( ayt) |
2

3 int kopyala(const char *src, const char *dst)

{
tampon
char buf[BUF]; e 4096 bayt |
int in = open(src, O_RDONLY); write
int out = open(dst, O_WRONLY | O_CREAT Y2

| O_TRUNC, 0644); |

ikinci tur: 8192 bayt kopyaland.
while ((n = read(in, buf, BUF)) > @)

4
5
6
7
8 ssize_t n;
>
| 2 write(out, buf, n);

11 close(in); Adim4 /6
12 close(out);

13 return 0; DEGiSKENLER

14}

in =3 out = 4 n = 4096

Ckopyalanan = 8192}

Gergek kodda her cagrinin =1 donlsu denetlenmeli ve write ‘in kisa yazmasi donguyle
tamamlanmalidir; O_CREAT kullaniliyorsa tglinci argiiman (izinler) de verilmelidir.



DOSYA KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dosya Kopyalama: copy abc xyz

i bc (10000 bayt
1 #define BUF 4096 abc ( ayt)

) |
3 int kopyala(const char *src, const char *dst)

{
4 char buf[BUF]; EZ&%OB?
5 int in = open(src, O_RDONLY); | write
6 int out = open(dst, O _WRONLY | O_CREAT Y2
7 | O_TRUNC, 0644); |
8 ssize t n; Uclincli  read yalniz 1808 bayt dénddiriir;
> while ((n = read(in, buf, BUF)) > @) write tam n bayt yazar (BUF degil!).
| 2 write(out, buf, n);
11 close(in); Adm5/6
12 close(out);
13 return 0; DEGiSKENLER

4} in =3)(out =4 )(n = 1808

(Popyalanan = 1000@)

Gercek kodda her ¢cagrinin =1 donust denetlenmeli ve write 'in kisa yazmasi dénguyle
tamamlanmalidir; O_CREAT kullaniliyorsa tglinci argiiman (izinler) de verilmelidir.



DOSYA KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dosya Kopyalama: copy abc xyz

i bc (10000 bayt
1 #define BUF 4096 abc ( ayt)

) |
3 int kopyala(const char *src, const char *dst)

{ tampon
4 char buf[BUF]; (4096 B)
5 int in = open(src, O_RDONLY);
6 int out = open(dst, O _WRONLY | O_CREAT Y2
7 | O_TRUNC, 0644);
8 ssize t n; read 0 — dongu biter; iki tanimlayici kapatilir.
2 while ((n = read(in, buf, BUF)) > @) Toplam4 read + 3 write cagrisi.
10 write(out, buf, n);
»  close(in); Adm6/6
> close(out);
13 peturn 9; DEGISKENLER

4} Cin = kapa'L:|.> <out — kapa'l.1> Cn = 0>

kopyalanan = 10000

Gercek kodda her cagrinin =1 donust denetlenmeli ve write 'in kisa yazmasi dénguyle
tamamlanmalidir; O_CREAT kullaniliyorsa tglinci argiiman (izinler) de verilmelidir.



DOSYA KAVRAMI

Erisim Yontemleri

rewind (basa sar)

Iseek(fd, 5-B, SEEK_SET)
disk, veritabani, mmap

anahtar - indis — blok
ISAM, B+ agaci

read next - write next

Sirali erigsim : Dogrudan (rastgele) erisim i indisli erisim
1 1
: i indis kayit bloklari
1 1
1 1
[ 0 1 ][ 2 3 4 5 6 | 0 1 2 3 4 5 I 6 . Ada f[--------- » blok1
1 1
1 1
Kaan [F---___
+ “=<b blok4
gegcerli konum - | Selin \
: read 5 : blok 7
w - : . Zeynep "~
: : TTTh blok 10
: :
1 1
: ‘
1 1
: '

teyp, gunluk, akis

* Sirali: bastan sona sirayla; atlama yerine sarma. Teyp ve kaset boyleydi; buglin de giinlik dosyalari ve akislar icin
en yaygin kaliptir.

* Dogrudan: dosya numarali bloklar/kayitlar dizisidir; istenen yerden baslanir ( lseek , pread ). Diskler ve
SSD'ler bunu destekler.

* Indisli: kiiciik bir indis (gerekirse indisin indisi) anahtarla dogru blogu bulur; dogrudan erisimin tizerine kurulur.

* Bellek eslemeli erisimde ( mmap ) dosya sayfalari adres alanina eslenir; okuma/yazma siradan bellek erisimidir.



DiZINLER

Dizin islemleri

Gagn islev
mkdir bos dizin olusturur (icinde yalniz . ve .. )
rmdir dizini siler; dizin bog olmalidir
opendir / closedir dizin akisini acar / kapatir
readdir acik dizindeki bir sonraki girdiyi (ad, i-node no., tiir) dondurar
rename dosya ya da dizini yeniden adlandirir veya tasir (ayni dosya sisteminde atomik)
link var olan bir dosyaya yeni bir ad (kati bag) ekler; i-node’un bag sayisi artar
symlink hedef yolunu iceren sembolik bag olusturur
unlink bir adi kaldirir; bag sayisi 0 olursa dosya silinir

/home (i-node 20) ali (i-node 31)

31 |

[ . [
L. ]/‘{'_ - 20 |
o link dizini baska bir dizine baglamaz, dosyaya ikinci bir ad [_ali 31 |
verir; dizinlere kati bag kullaniciya yasaktir (déngt onlenir). bag sayist: 20 — 3 (yeni .J, 31 — 2 (ali ve )

e Dizin de bir dosyadir: icerigi (ad — dosya) eslemeleridir; ama
kullanicionu write ile degil, yalnizca bu ¢agrilarla
degistirebilir.

20
2




DIiZINLER - ADIM ADIM

Dizin Yapilan

tek dizin (kok)

a test data mail cont hex

records

é)(%”[] O O

Tdm kullanicilarin dosyalari ayni yerde: iki kullanici da “test” adini isteyemez,

dosyalar gruplanamaz. ilk sistemler (CDC 6600) ve bazi gémiili aygitlar boyleydi.

Tek diizeyli: basit, ama adlandirma ve gruplama sorunlari var.

Adim1/5




DIiZINLER - ADIM ADIM

Dizin Yapilan

ana dosya dizini (MFD)

ali ayse can ece

_— 1

cat bo test a data test X data a

NN || ||
00 OO0 O O O O

Kullanici basina dosya dizini (UFD): ad cakismasi yok (ali/test # can/test), ama paylasim ve gruplama zor.

iki diizeyli: yol = kullanici/dosya . Sistem programlari icin ayri bir “kullanici” dizini
gerekir; aranacak dizin listesi (search path) fikri buradan gelir.

Adm2/5



DIiZINLER - ADIM ADIM

Dizin Yapilan

usr

Agac (hiyerarsik): kullanici istedigi kadar alt dizin acar; her dosyanin tek bir mutlak yolu
vardir. Bugunki tim genel amacgli sistemlerin temeli.

Adm3/5



DIiZINLER - ADIM ADIM

Dizin Yapilan

usr

ayni dosya, iki ad

Dongiisiiz cizge (DAG): proje.c hem ali/odev hem ayse/ortak altinda gorinir
(bag). Sorun: dolasirken iki kez sayilabilir, silerken kimin silindigi belirsizlesir.

Adm4/5



DIiZINLER - ADIM ADIM

Dizin Yapilan

usr

lib

ortak/geri — home
dongii!

Genel cizge: dizine bag verilirse dongii olusur; arama sonsuza gidebilir, erisilemeyen
dongdler icin ¢cop toplama gerekir. UNIX bu ylizden dizinlere kati bagi yasaklar.

Adm5/5



DiZINLER

Yol Adlari

Mutlak yol kokten baslar:
/home/sercan/os/slaytlar . Windows:
C:\Users\sercan\os ; ag paylasimi
\\ sunucu\pay .

Goreli yol calisma dizininden ( pwd , cd )
baslar: /home/sercan/ders icindeyken

../os/slaytlar .

bulunulan dizin, .. Ust dizin; kokte

yine koke cikar.

Ayirict UNIX'te / , Windows'ta \ (API
/ 'yi de kabul eder). ..Jos/slaytlar

calisma dizini

Tarihsel UNIX'te kullanici dizinleri  /usr altindaydi; bugin /home (macOS'ta /Users )
altindadir, /usr salt okunur sistem yazilimi igindir.



DIiZINLER - ADIM ADIM

Yol Coziimleme Adim Adim

kok dizin

1

1

4 | bin

7 | dev
14 | lib

9 |etc

| 6 | usr |

8 | tmp

Mutlak yol: kdk dizinin i-node'u (UNIX'te 1; ext4'te 2) bilinir. Kok dizinde usr aranir — i-
node 6.

Adm1/5
Ornek Tanenbaum’un seklidir:  /usr/ast/mbox aranir. Géreli yolda arama kok yerine

calisma dizininin i-node'undan baslar.



DIiZINLER - ADIM ADIM

Yol Coziimleme Adim Adim

kok dizin

1

1

4 | bin i-node 6

V| e mod, boyut,

14 | lib zamanlar ...

9 | etc / — blok 132
| 6 | usr |

8 | tmp

i-node 6 okunur: /usr bir dizin, icerigi blok 132'de. (Burada izin denetimi de yapilir:
dizinde x hakki gerekir)

Adm?2/5
Ornek Tanenbaum’un seklidir:  /usr/ast/mbox aranir. Géreli yolda arama kok yerine

calisma dizininin i-node'undan baslar.



DIiZINLER - ADIM ADIM

Yol Coziimleme Adim Adim

kok dizin blok 132: /usr
1 6
1 1 .
4 | bin i_node 6 19 | dick
7 | dev ek sy, | 30 | erik
14 | lib zamanlar ... 51 | jim
9 |etc ~ blok 132 | 26 | ast |
6 | usr 45 | bal
8 | tmp

Blok 132 okunur, ast aranir — i-node 26.

Adim3/5
Ornek Tanenbaum’un seklidir:  /usr/ast/mbox aranir. Goreli yolda arama kok yerine

calisma dizininin i-node'undan baslar.



DIiZINLER - ADIM ADIM

Yol Coziimleme Adim Adim

kok dizin blok 132: /usr

1 6
1 1 .
4 | bin 19 | dick

i-node 6 i-node 26
V| e mod, boyut, |— 2 | il mod, boyut,
14 | lib zamanlar ... 51 | jim / zamanlar ...
9 | etc - blok 132 | 26 | ast | - blok 406
6 | usr 45 | bal
8 | tmp

i-node 26: /usr/ast dizininin icerigi blok 406'da.

Adim 4 /5
Ornek Tanenbaum’un seklidir:  /usr/ast/mbox aranir. Goreli yolda arama kok yerine
calisma dizininin i-node'undan baslar.



DIiZINLER - ADIM ADIM

Yol Coziimleme Adim Adim

kok dizin blok 132: /usr blok 406: /usr/ast
1 . 6 |. 26
1 . 1 . 6
4 | bin i-node 6 19 | dick i-node 26 64 | grants
| e mod, boyut, |— 30 | erik mod, boyut, 92 | books i-node 60
14 | lib zamanlar ... 51 | jim / zamanlar ... 60 | mbox /usr/ast/mbox
9 |etc / ~ blok 132 | 26 | ast | — blok 406 81 | minix
| 6 | usr | 45 | bal 17 | src
8 | tmp

Blok 406'da mbox — i-node 60. Onbelleksiz 5 disk okumasi; Linux bu yiizden ad — i-node
eslemelerini dentry onbelleginde tutar.

Adm5/5
Ornek Tanenbaum’un seklidir:  /usr/ast/mbox aranir. Géreli yolda arama kok yerine

calisma dizininin i-node'undan baslar.




DiZINLER - ADIM ADIM

Kati ve Sembolik Baglar

dizin /homey/ali

a.txt 812 i-node 812

tir: normal dosya —> "merhaba\n"

bag sayisi = 1

echo merhaba > a.txt :dizin girdisi a.txt — i-node 812, bag sayisi 1.

Adim1/4
Kati bag: ayni dosya sistemi icinde, dizinlere degil, ek maliyet yok. Sembolik bag: dizinlere,
baska dosya sistemlerine, hatta ag yollarina gosterebilir; her erisimde ek yol ¢o6zimu gerekir,
donguleri cekirdek sinirlar ( ELOOP ). Windows: mklink /H , mklink , junction.



DiZINLER - ADIM ADIM

Kati ve Sembolik Baglar

dizin /home/ali

a.txt 812 i-node 812

tir: normal dosya "merhaba\n"
b.txt 812 bag sayisi = 2

ln a.txt b.txt (kati bag): yeni girdi ayni i-node’u gosterir; bag sayisi 2. iki ad esittir,
“asil” yoktur.

Adim2/4
Kati bag: ayni dosya sistemi icinde, dizinlere degil, ek maliyet yok. Sembolik bag: dizinlere,
baska dosya sistemlerine, hatta ag yollarina gosterebilir; her erisimde ek yol ¢6zimu gerekir,
donguleri cekirdek sinirlar ( ELOOP ). Windows: mklink /H , mklink , junction.



DiZINLER - ADIM ADIM

Kati ve Sembolik Baglar

dizin /homey/ali

--| a.txt 812 i-node 812
tir: normal dosya "merhaba\n"
b.txt 812 bag sayisi = 2

P

tlr: sembolik bag

c.txt 905
\ i-node 905
R "a.txt"

_______

ad Uzerinden yeniden ¢ozdlir
1n -s a.txt c.txt (sembolik bag): kendi i-node’u (905) olan kucuk bir dosya; icerigi
hedefin yoludur.

Adim 3 /4
Kati bag: ayni dosya sistemi icinde, dizinlere degil, ek maliyet yok. Sembolik bag: dizinlere,
baska dosya sistemlerine, hatta ag yollarina gosterebilir; her erisimde ek yol ¢6zimu gerekir,
donguleri cekirdek sinirlar ( ELOOP ). Windows: mklink /H , mklink , junction.



DiZINLER - ADIM ADIM

Kati ve Sembolik Baglar

dizin /home/ali

~oatx silindi (rm) i-node 812
tir: normal dosya "merhaba\n"
b.txt 812 bag sayisi = 1

c.txt 905
\ tir: sembolik bag a.txt

a.txt yok — ENOENT (askida bag)

rm a.txt :bag sayisi 1 — veri durur, b.txt calisir. c.txt askida kalr. (Tanenbaum: sahip C
silince B'nin bagi kalir ama i-node sahibi hala C'dir — kota C'ye yazilir)

Adim 4/ 4
Kati bag: ayni dosya sistemi icinde, dizinlere degil, ek maliyet yok. Sembolik bag: dizinlere,
baska dosya sistemlerine, hatta ag yollarina gosterebilir; her erisimde ek yol ¢6zimu gerekir,
donguleri cekirdek sinirlar ( ELOOP ). Windows: mklink /H , mklink , junction.



DIiZINLER - ADIM ADIM

Baglama (Mounting)

kdk dosya sistemi (/dev/nvmeOn1p2, ext4) USB bellek (/dev/sdb1, exFAT)

henliz agagta degil

eski.txt

iki ayri dosya sistemi. /mnt/usb siradan bir dizin ve icinde eski.txt var.

Adim 1/3
Acihista kok dosya sistemi baglanir, digerleri  /etc/fstab veya systemd birimleriyle;
findmnt agaci gosterir. Windows her birime stirtict harfi ( €: , D: ) verir, ama NTFS bos

bir klasore de baglayabilir. Baglama noktasindan gecerken izinler ve  nosuid , noexec , ro
gibi secenekler uygulanir.



DIiZINLER - ADIM ADIM

Baglama (Mounting)

kdk dosya sistemi (/dev/nvmeOn1p2, ext4)
/

m l home I mnt

USB kokii /mnt/usb’nin yerini aldi
/mnt/usb/foto — USB'deki foto

usb

belgeler eski.txt gegici olarak gizli

mount /dev/sdbl /mnt/usb : cekirdek baglama tablosuna kayit ekler; yol ¢c6zim

/mnt/usb 'ye gelince USB'nin kok i-node’una atlar. Eski icerik gizlenir, silinmez.

Adim 2 /3
Acihista kok dosya sistemi baglanir, digerleri  /etc/fstab veya systemd birimleriyle;
findmnt agaci gosterir. Windows her birime stirtict harfi ( €C: , D: ) verir, ama NTFS bos

bir klasére de baglayabilir. Baglama noktasindan gecerken izinler ve  nosuid , noexec , ro
gibi secenekler uygulanir.



DIiZINLER - ADIM ADIM

Baglama (Mounting)

kdk dosya sistemi (/dev/nvmeOn1p2, ext4) USB bellek (/dev/sdb1, exFAT)
/

m l home I

ayrildi (umount)

mnt
(on]
( eski.txt )

umount /mnt/usb : acik dosya yoksa ayrilir (yoksa EBUSY ); eski.txt yeniden gorinur.

Adim 3 /3
Acihista kok dosya sistemi baglanir, digerleri  /etc/fstab veya systemd birimleriyle;
findmnt agaci gosterir. Windows her birime stirtict harfi ( €: , D: ) verir, ama NTFS bos

bir klasore de baglayabilir. Baglama noktasindan gecerken izinler ve  nosuid , noexec , ro
gibi secenekler uygulanir.



KORUMA

Erisim Haklar: rwx

ozel bitler sahip (u) grup (9) diger (o)
setuid setgid sticky r w X r w X r w X
1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1
x4 x2 x1 x4 x2 x1 x4 x2 x1 x4 x2 x1
=4 =7 = 5 = 5

ornek: chmod 4755 — -rwsr-xr-x (setuid + rwx r-x r-x)

Hak Dosyada Dizinde

r icerigi oku girdileri listele ( s )

w icerigi degistir girdi ekle/sil/yeniden adlandir (dosyanin kendi izni dnemsiz!)
X program olarak calistir icinden geg (yol ¢6zimu, cd )

* Denetim sirasi: sahip mi? — sahip haklari; degilse grupta mi? — grup haklari; degilse diger. ilk eslesen kullanilr.

* setuid: program dosya sahibinin kimligiyle calisir ( passwd ). sticky dizinde: herkes yazabilir ama yalniz sahip
siler ( /tmp : drwxrwxrwt ). Ornek -rwxrwx--T :sticky agik, digerlerinde x yok — blyik T .



KORUMA

Erisim Denetim Listeleri (ACL)

$ setfacl -m u:ayse:rw- rapor.txt POSIX ACL (Linux)

$ getfacl rapor.txt

# file: rapor.txt rwx Uglusunin Gzerine adli kullanici/grup girdileri;

# owner: ali  # group: ogr mask grup sinifinin en fazla alabilecegi hakki sinirlar;

user::irw- _L kt d e e e

user:ayse:rw- <- adli kullanici 2 ¢Ikusinca gggy gorunur.

group::r--

mask: :rw- <- Ust sinir

other::--- NTFS ACL (Windows)
Guvenlik tanimlayicisinda DACL: sirali izin ver / reddet
ACE'leri (SID + hak maskesi), acik reddet 6nce gelir;
klasorden kalitilir. Arac:  icacls .

Yaklasim Arti Eksi

ACL (nesne basina) "bu dosyaya kim erisir?” kolay liste uzar, yénetim zor

rwx (sahip/grup/diger) 9 bit, hizh kaba taneli

Yetenek (capability) "bu slire¢ ne yapabilir?” kolay geri alma zor

Paylasim anlambilimi: UNIX'te yazma diger slireclere hemen gorinur; AFS gibi dagitik sistemlerde
degisiklik dosya kapatilinca (oturum anlambilimi) yayilir.



DiSK DUZENI

Disk Boliimleme: MBR ve GPT

MBR (BIOS, 1983)

LBA 0 kod 446 B 4x16 B - q - T
[ = dnyiikleyici bélim tablosu I 55 AA [ Bolim 1 (etkin) I Bolim 2 I genisletilmis — mantiksal
en fazla 4 birincil boltim; 32 bit LBA x 512 B = 2 TiB sinir
GPT (UEFI, 2000’ler)
LBA O LBA 1 LBA 2-33 ESP Windows Linux yedek girdi yedek baslik
koruyucu MBR GPT basligi 128 girdi x 128 B FAT32, 100+ MiB NTFS ext4 / Btrfs son LBA'lar son LBA

64 bit LBA, 128 boliim, CRC32 saglama, disk sonunda yedek; her bélimin GUID'i ve tiir GUID'i var
e Disk bir veya daha ¢ok boéliime (partition) ayrilir; her bélimde ayri bir dosya sistemi olabilir (ya da takas alani,
LVM, sifreli kap).

e MBR'nin sonunda bdlim tablosu: her girdi baslangi¢ ve uzunluk tutar; BIOS yalnizca etkin isaretli bolimden
acilr,

e GPT UEFI standardinin parcasidir; 2 TiB Uzeri diskler ve Windows 11 igin gereklidir. Koruyucu MBR, eski
araclarin diski “bos” sanmasini 6nler.



DiSK DUZENI - ADIM ADIM

Acihis: BIOS/MBR ve UEFI/GPT

BIOS + MBR (eski)

etkin bolimiin onyiukleyici .
[ BIOS / POST ]—} MBR kodu (446 B) - snyiikleme blogu > T T > cekirdek

UEFI + GPT (bugiin)

_» GRUB veya Windows _» cekirdek +

NVRAM 6nyiikleme . .
[ UEFI / POST ]_» girdisi P> ESPAERIL.\"ef Boot Manager initramfs

GUg verilince donanim sinamasi (POST). BIOS 16 bit gercek modda calisir; UEFI 32/64 bit,
kendi surtculeri ve dosya sistemi destegiyle.

Adim 1/5
2012 civarindan beri PC’ler UEFI ile gelir; 2020'den sonra BIOS uyumluluk modu (CSM)

cogu yeni sistemden kaldirildi. Ayrinti: Bolim 2 (agilis streci).



DiSK DUZENI - ADIM ADIM

Acihis: BIOS/MBR ve UEFI/GPT

BIOS + MBR (eski)

[ [ etkin bolimiin / onyiikleyici / .
l BIOS / POST ] [ MBR kodu (446 B) ] snytkleme blogu (GRUB, NTLDR) cekirdek
UEFI + GPT (bugiin)

GRUB veya Windows cekirdek +

ESP: \EFI\...\*.efi
SPEAEFI...\".efi Boot Manager initramfs

[ UEFI / POST ]—[ NVRAM Snyikleme |
girdisi

BIOS diskin ilk sektoriinii (MBR) bellege alip calstinr. UEFI ise NVRAM'deki 6nyikleme
girdilerini ( efibootmgr ) okur; sektor degil dosya arar.

Adim2/5
2012 civarindan beri PC’ler UEFI ile gelir; 2020'den sonra BIOS uyumluluk modu (CSM)

cogu yeni sistemden kaldirildi. Ayrinti: Bolim 2 (agihs streci).



DiSK DUZENI - ADIM ADIM

Acihis: BIOS/MBR ve UEFI/GPT

BIOS + MBR (eski)

[ [ etkin bolimiin [ onyiukleyici / .
l BIOS / POST ] l MBR kodu (446 B) ] [ i 2l ] (GRUB, NTLDR) cekirdek

UEFI + GPT (bugiin)

UEFI / POST ]_[ NVRAM o6nyiikleme ]_[ ESP: \EFI\..\" efi ]_ GRUB veya Windows g;l:l::i:‘:

girdisi Boot Manager

MBR kodu bolim tablosunda etkin bolimi bulur ve onun ilk blogunu (6nytkleme blogu)
calistirir. UEFI ESP'deki (FAT32) .efi programiniyukler; etkin bayragi kullaniimaz.

Adim3/5
2012 civarindan beri PC’ler UEFI ile gelir; 2020'den sonra BIOS uyumluluk modu (CSM)

cogu yeni sistemden kaldirildi. Ayrinti: Bolim 2 (agihs streci).



DiSK DUZENI - ADIM ADIM

Acihis: BIOS/MBR ve UEFI/GPT

BIOS + MBR (eski)

[ [ etkin bolimiin [ onyiukleyici [ .
l BIOS / POST ] l MBR kodu (446 B) ] l St 2l ] [ (GRUB, NTLDR) ] cekirdek
UEFI + GPT (bugiin)
Ueri/posT  [—| NVRAMOnylkleme | | pop \ppy wefi [ GRUBveyaWindows | sekirdek +
girdisi Boot Manager initramfs

Onyiikleyici cekirdegdi bulur, bellege yiikler; gerekirse menii sunar. Giivenli Onyiikleme
(Secure Boot) imzalari bu asamada dogrular.

Adim4 /5
2012 civarindan beri PC’ler UEFI ile gelir; 2020'den sonra BIOS uyumluluk modu (CSM)

cogu yeni sistemden kaldirildi. Ayrinti: Bolim 2 (agilis streci).



DiSK DUZENI - ADIM ADIM

Acihis: BIOS/MBR ve UEFI/GPT

BIOS + MBR (eski)

[ [ etkin bolimiin [ onylukleyici [ .
l BIOS / POST ] l MBR kodu (446 B) ] l St 2l ] l (GRUB, NTLDR) ] [ cekirdek ]

UEFI + GPT (bugiin)

[ UEFI / POST ]—[ DR G ]—[ ESP: \EFI\...\* efi ]—

Boot Manager initramfs

GRUB veya Windows | cekirdek +
girdisi

Cekirdek baslar, kok dosya sistemini baglar (initramfs ile) ve ilk kullanici siirecini
( systemd ) calstirir.

Adim5/5
2012 civarindan beri PC’ler UEFI ile gelir; 2020'den sonra BIOS uyumluluk modu (CSM)

cogu yeni sistemden kaldirildi. Ayrinti: Bolim 2 (agihs streci).



DiSK DUZENI

Dosya Sistemi Duizeni

Disk
MBR / GPT bolim 1 bolim 2 bolim 3
onyiikleme stiperblok bos alan i-node’lar L g dosyalar ve dizinler
y P kék dizin Y
blogu boyut, blok sayisi biteslem / liste dosya basina 1 veri bloklari

extd: bolim blok gruplarina ayrilir (her biri 128 MiB, 4 KiB blokta 32768 blok)

grup 0 grup 1 grup 2 grup n

superblok* grup tanimlayici blok biteslemi i-node biteslemi i-node tablosu veri bloklari

* siiperblok ve tanimlayicilarin yedekleri bazi gruplarda tutulur

e Siiperblok: dosya sisteminin kimligi (sihirli say1), blok boyutu, blok ve i-node sayilari, bos sayaglar, baglama
durumu. Baglarken ilk okunan yapidir.

* Onyiikleme blogu béliimiin ilk blogudur (diskin ilk blogu ise MBR'dir); bos olsa da her bélimde yer ayrilir.

e extd ilgili i-node’u ve verisini ayni gruba koyarak bas hareketini azaltir (BSD FFS silindir gruplar fikri).



DiSK DUZENIi - ADIM ADIM HESAP

i-node Numarasindan Disk Adresine

disk bloklari (4 KiB)
i-node tablosu: 8 blok x 32 = 256 i-node

S iB vB . . . . .
0-31 32-63 64-95 96-127 || 128-159 || 160-191 || 192-223 || 224-255 || verl veri veri veri verl
stiper i-bites. || v-bites.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ornek diizen: 4 KiB blok, 128 B i-node, yani blok basina 32 i-node. Blok 0 siiperblok, 1-2
biteslemler, 3-10 i-node tablosu. Soru: i-node 77 (numaralar 0'dan) diskte nerede?

Adim 1/ 4
ext4'te numaralar 1'den baslar ve tablo blok gruplarina bélinir: grup = (n - 1) div g, indis =
(n = 1) mod g. g = 8192 i-node/grup, 256 B i-node ile i-node 20 000 — grup 2, indis 3615 —
grubun tablosunda blok 225, ofset 3840.



DiSK DUZENi - ADIM ADIM HESAP

i-node Numarasindan Disk Adresine

disk bloklari (4 KiB)
i-node tablosu: 8 blok x 32 = 256 i-node

suier iibi:esh Vﬁ:feg‘ 0-31 32-63 || 64-95 || 96-127 || 128159 || 160191 || 192-223 || 224-255 || veri veri veri veri veri

0 1 2 3 4 . 5 _ _6_ 7 8 9 10 11 12 13 14 15

— tablonun 2. blogu (0'dan): i-node 64-95, her biri 128 B o
77

0 1664 4096 B

Tablo basindan bayt ofseti: 77 x 128 = 9856 = 2 x 4096 + 1664. Yani tablonun 2. blogu, blok

icinde 1664. bayt (o blogun 13. i-node'u).

Adim2/4

ext4'te numaralar 1'den baslar ve tablo blok gruplarina bélinir: grup = (n - 1) div g, indis =
(n = 1) mod g. g = 8192 i-node/grup, 256 B i-node ile i-node 20 000 — grup 2, indis 3615 —

grubun tablosunda blok 225, ofset 3840.



DiSK DUZENi - ADIM ADIM HESAP

i-node Numarasindan Disk Adresine

disk bloklari (4 KiB)
i-node tablosu: 8 blok x 32 = 256 i-node

suier i—bii?e; Vﬁ:feg‘ 0-31 32-63 || 64-95 || 96-127 || 128159 || 160-191 || 192-223 || 224-255 || veri veri veri veri veri

0 1 2 3 4 . 5 _ _6_ 7 8 9 10 11 12 13 14 15

— tablonun 2. blogu (0'dan): i-node 64-95, her biri 128 B o
77

0 1664 4096 B

Disk blogu = tablonun baslangici + 2 = 3 + 2 = blok 5. Stperbloktaki “i-node tablosu
nerede” bilgisi bu ylzden gereklidir.

Adim3/4
ext4'te numaralar 1'den baslar ve tablo blok gruplarina bélinir: grup = (n - 1) div g, indis =
(n = 1) mod g. g = 8192 i-node/grup, 256 B i-node ile i-node 20 000 — grup 2, indis 3615 —
grubun tablosunda blok 225, ofset 3840.



DiSK DUZENi - ADIM ADIM HESAP

i-node Numarasindan Disk Adresine

disk bloklari (4 KiB)
i-node tablosu: 8 blok x 32 = 256 i-node

. B vB 0-31 32-63 || 64-95 || 96-127 || 128159 || 160191 || 192-223 || 224-255 || veri veri veri veri veri
stiper i-bites. || v-bites.
0 1 2 3 4 _ 5 . 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
tablonun 2. blogu (0'dan): i-node 64-95, her biri 128 B
77
0 1664 4096 B
sektor 40 sektor 41 sektor 42 sektor 43 sektor 44 sektor 45 sektor 46 sektor 47

Disk sektor okur: bayt adresi 5 x 4096 + 1664 = 22 144 — 22 144 / 512 = sektor 43, icinde
128. bayt. Bir sektorde 4 i-node vardir.

Adim4 /4
ext4'te numaralar 1'den baslar ve tablo blok gruplarina bélinir: grup = (n - 1) div g, indis =
(n = 1) mod g. g = 8192 i-node/grup, 256 B i-node ile i-node 20 000 — grup 2, indis 3615 —
grubun tablosunda blok 225, ofset 3840.



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Tahsis Yontemleri: Ayni Dosya, Dort Yol

disk (32 blok)

0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 3 4

8 9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22 23

24 25 26 27 28 29 30 31

dizin girdisi
ad baslangi¢ uzunluk
jeep 5 5

blok i = baslangi¢ + i

tek arama, ardisik okuma

Bitisik: 5 blok yan yana (9-13). Dizin girdisinde yalniz baslangi¢ ve uzunluk.

Adm1/4




TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Tahsis Yontemleri: Ayni Dosya, Dort Yol

disk (32 blok) dizin girdisi

-10 ad ilk son
0 1 2 3 4 5 6 7 jeep 9 25

-16 -25
8 9 10 11 12 13 14 15 her blok sonrakinin numarasini tasir
-1 9-16-1-10-25- -1
16 17 18 19 20 21 22 23

—--1
24 25 26 27 28 29 30 31

Bagl liste: bloklar diske dagilmis (9, 16, 1, 10, 25); her blok sonrakini gosterir.

Adm?2/4



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Tahsis Yontemleri: Ayni Dosya, Dort Yol

disk (32 blok) dizin girdisi
2 ad ilk blok boyut
0 1 2 3 4 5 6 7 jeep 9 5 blok
0 3
8 9 10 11 12 13 14 15 1 10 FAT (bellekte)
1 9 16
16 17 18 19 20 21 22 23 10 25 o
zincir tabloda
4 16 1
24 25 26 27 28 29 30 31 25 EOF

FAT: ayni zincir, ama isaretciler bloklarda degil bellekteki tabloda; bloklar tamamen veri.

Adm3/4



TAHSIS YONTEMLERI - ADIM ADIM
Tahsis Yontemleri: Ayni Dosya, Dort Yol

disk (32 blok) dizin girdisi
2 ad indis blogu boyut
0 1 2 3 4 5 6 7 jeep 19 5 blok
0 3
indis blogu 19
8 9 10 11 12 13 14 15
) 9 16 1 10
1 ind
16 17 18 19 20 21 22 23 |
4 i. girdi = i. blogun adresi
24 25 26 27 28 29 30 31

indisli: tim adresler tek bir indis blogunda (19); i. bloga dogrudan erisilir.

Adim4 /4



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Bitisik Tahsis

AlAajlafaflsfBlBfcfclc]lcfcfcl|p|pfopofof|p]e©e]|ece
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
eE| e | e |E|E|E|E|E|E|E|F|F[|F]|F|IFIF|c|]G|c|oc
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
7 dosya: A4 - B3 - C6 - D5 - E12 - F6 - G4 = 40 blok, disk dolu
Her dosya ardisik bloklara yerlestirildi; dizin girdisi = (baslangig, uzunluk).
Adim 1/4
Artilar Eksiler
Basit; i. blok = baslangig + i, rastgele erisim Dis parcalanma; dosya blylyemez ya da
kolay; tim dosya tek aramayla, art arda tasinmali. Sabit icerikli ortamlara uygun: CD-

okunur (HDD'de en iyi performans). ROM/DVD (ISO 9660, UDF).




TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Bitisik Tahsis

A A A A B B B C C C
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E E E E E E E E E E
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Artilar

Basit; i. blok = baslangi¢ + i, rastgele erisim
kolay; tim dosya tek aramayla, art arda
okunur (HDD'de en iyi performans).

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

G G G G

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

D ve F silindi: 5 ve 6 blokluk iki delik (toplam 11 bos blok)

Silinen dosyalar delik birakir; bos alan parcalara bolundar.

Adim?2/4

Eksiler

Dis parcalanma; dosya blylyemez ya da
tasinmali. Sabit icerikli ortamlara uygun: CD-
ROM/DVD (ISO 9660, UDF).



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Bitisik Tahsis

A A A A B B B C C C C C C E E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
E E E E E E E E E E G G G G
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

H 8 blok istiyor: toplam 11 bos, ama en biiyiik delik 6 — sigmaz!
dis parcalanma (external fragmentation)

Yeni dosya hicbir delige sigmaz: bellek yénetimindeki dis parcalanmanin aynisi. Ustelik
dosyanin son boyutu bastan bilinmelidir.

Adim 3/ 4
Artilar Eksiler
Basit; i. blok = baslangi¢ + i, rastgele erisim Dis parcalanma; dosya blylyemez ya da
kolay; tim dosya tek aramayla, art arda tasinmali. Sabit icerikli ortamlara uygun: CD-

okunur (HDD'de en iyi performans). ROM/DVD (ISO 9660, UDF).



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Bitisik Tahsis

A A A A B B B C C @ C C @ E E E E E E E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
E E E E E G G G G H H H H H H H H

20 21 22 23 2425 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
sikistirma: G ve E kaydinldi, tek bir 11 blokluk delik — H yerlesti

bedeli: diskte 16 blogun yeniden yazilmasi

Cozum: birlestirme/sikistirma (pahali) ya da dosyayi birden ¢ok bitisik parcaya, extent'lere

bdlmek.

Adim 4/ 4
Artilar Eksiler
Basit; i. blok = baslangi¢ + i, rastgele erisim Dis parcalanma; dosya blylyemez ya da
kolay; tim dosya tek aramayla, art arda tasinmali. Sabit icerikli ortamlara uygun: CD-

okunur (HDD'de en iyi performans). ROM/DVD (ISO 9660, UDF).



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Bagh Liste ile Tahsis

Dosya A
blok0 | o |y blok1 |, | ol blok2 | 5| o) blok3 | | of bloka |
verl verl verl verl verl
fiziksel 4 fiziksel 7 fiziksel 2 fiziksel 10 fiziksel 12
Dosya B
blok0 | 5 | p| blok1 | b o blok2 | | o) blok3 |
verl verl verl verl
fiziksel 6 fiziksel 3 fiziksel 11 fiziksel 14
Dizin girdisi yalniz ilk blogu (A icin 4) bilir. Her blogun ilk/son birka¢ bayti sonraki blogun
numarasidir.
Adm1/5

* Dis parcalanma yoktur, dosya kolayca buiyir; i¢ parcalanma (son blok) her ydntemde vardir.

* Bloktaki veri miktari ikinin kuvveti degildir (4096 - 4 bayt); tek bir isaret¢i bozulursa zincirin geri kalani kaybolur.



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Bagh Liste ile Tahsis

Dosya A

blok'O 7 blok1 2 blok'2 10 blok'3 12 blok'4 -1

veri veri veri veri veri
fiziksel 4 fiziksel 7 fiziksel 2 fiziksel 10 fiziksel 12

Dosya B okunan: 1 blok
blok.O 3 blok1 1 blok.2 14 blok.3 -1
veri veri veri veri
fiziksel 6 fiziksel 3 fiziksel 11 fiziksel 14

Mantiksal 3. blogu okumak istiyoruz: dnce fiziksel 4 okunur — sonraki 7.

Adim2 /5
* Dis parcalanma yoktur, dosya kolayca biyur; i¢c parcalanma (son blok) her ydntemde vardir.

e Bloktaki veri miktari ikinin kuvveti degildir (4096 - 4 bayt); tek bir isaret¢i bozulursa zincirin geri kalani kaybolur.



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Bagh Liste ile Tahsis

Dosya A

blokVO 7 blok1 2 blok'2 10 blok'3 12 blok'4 -1

veri veri veri veri veri
fiziksel 4 fiziksel 7 fiziksel 2 fiziksel 10 fiziksel 12

Dosya B okunan: 2 blok
blok.O 3 blok1 1 blok.2 14 blok.3 -1
veri veri veri veri
fiziksel 6 fiziksel 3 fiziksel 11 fiziksel 14

Fiziksel 7 okunur — sonraki 2.

Adim3/5
* Dis parcalanma yoktur, dosya kolayca buyur; i¢c parcalanma (son blok) her ydntemde vardir.

e Bloktaki veri miktari ikinin kuvveti degildir (4096 - 4 bayt); tek bir isaret¢i bozulursa zincirin geri kalani kaybolur.



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Bagh Liste ile Tahsis

Dosya A

blokVO 7 bIoU 2 blok'2 10 blok'3 12 blok'4 -1

veri veri veri veri veri
fiziksel 4 fiziksel 7 fiziksel 2 fiziksel 10 fiziksel 12

Dosya B okunan: 3 blok
blok.O 3 blok.1 1 blok.2 14 blok.3 -1
veri veri veri veri
fiziksel 6 fiziksel 3 fiziksel 11 fiziksel 14

Fiziksel 2 okunur — sonraki 10.

Adim4 /5
* Dis parcalanma yoktur, dosya kolayca buyur; i¢c parcalanma (son blok) her ydntemde vardir.

e Bloktaki veri miktari ikinin kuvveti degildir (4096 - 4 bayt); tek bir isaret¢i bozulursa zincirin geri kalani kaybolur.



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Bagh Liste ile Tahsis

Dosya A
blok 0 blok 1| blok2 | 1o blok3 | |, blok4 | _,
veri veri veri veri veri
fiziksel 4 fiziksel 7 fiziksel 2 fiziksel 10 fiziksel 12
Dosya B okunan: 4 blok
blok 0 blok 1| blok2 | 4 blok3 | _
verl verl verl verl
fiziksel 6 fiziksel 3 fiziksel 11 fiziksel 14
Fiziksel 10 = mantiksal 3: 4 disk okumasi. Rastgele erisim O(n); HDD'de her biri ayri arama
olabilir.
Adm5/5

* Dis parcalanma yoktur, dosya kolayca buiyir; i¢ parcalanma (son blok) her ydntemde vardir.

* Bloktaki veri miktari ikinin kuvveti degildir (4096 - 4 bayt); tek bir isaret¢i bozulursa zincirin geri kalani kaybolur.



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

FAT: Tablo ile Tahsis

FAT (bellekte): girdi i = i. bloktan sonraki blok

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ayr. ayr. 10 1 7 bos 3 2 bos
A: baslangi¢ 4

B: baslangic 6

9

bos

10 11 12 13

12 14 EOF bos EOF bos

Ad-7-2-10-12,B:6—-3-11 - 14

Adm1/6
* Bagli listedeki isaretciler bloklardan alinip tek bir dosya tahsis
tablosuna (FAT) tasinir; bloklarin tamami veriye kalir.

* Rastgele erisim hala zincir izler, ama bellekte: hizl. Tablo diskte
iki kopya tutulur.

* Sorun: tablo diskle orantili buytr ve tamami bellekte olmaldir.

Ornek: 200 GiB disk, 1 KiB blok — 200 x 220
= 209.715.200 girdi; 4 B/girdi — 800 MiB
(3 B ile 600 MiB). FAT32'de 2 TiB birim, 32
KiB kiime — 67.108.864 girdi = 256 MiB.



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

FAT: Tablo ile Tahsis

FAT (bellekte): girdi i = i. bloktan sonraki blok
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ayr. ayr. 10 11 7 bos 3 2 bos bos 12 14 EOF bos EOF bos
A: baslangic 4 A zinciri: 4
B: baslangic 6
Girdi4 =7.
Adm2/6

Bagh listedeki isaretciler bloklardan alinip tek bir dosya tahsis
tablosuna (FAT) tasinir; bloklarin tamami veriye kalir.

Rastgele erisim hala zincir izler, ama bellekte: hizli. Tablo diskte
iki kopya tutulur.

Sorun: tablo diskle orantili blytr ve tamami bellekte olmaldir.

Ornek: 200 GiB disk, 1 KiB blok — 200 x 220
= 209.715.200 girdi; 4 B/girdi — 800 MiB
(3 B ile 600 MiB). FAT32'de 2 TiB birim, 32
KiB kiime — 67.108.864 girdi = 256 MiB.



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

FAT: Tablo ile Tahsis

FAT (bellekte): girdi i = i. bloktan sonraki blok
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ayr. ayr. 10 11 7 bos 3 2 bos bos 12 14 EOF bos EOF bos
A: baslangic 4 A zinciri: 4 - 7
B: baslangic 6
Girdi 7 = 2.
Adm3/6

Bagh listedeki isaretciler bloklardan alinip tek bir dosya tahsis
tablosuna (FAT) tasinir; bloklarin tamami veriye kalir.

Rastgele erisim hala zincir izler, ama bellekte: hizli. Tablo diskte
iki kopya tutulur.

Sorun: tablo diskle orantili blytr ve tamami bellekte olmaldir.

Ornek: 200 GiB disk, 1 KiB blok — 200 x 220
= 209.715.200 girdi; 4 B/girdi — 800 MiB
(3 B ile 600 MiB). FAT32'de 2 TiB birim, 32
KiB kiime — 67.108.864 girdi = 256 MiB.



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

FAT: Tablo ile Tahsis

FAT (bellekte): girdi i = i. bloktan sonr
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ayr. ayr. 10 11 7 bos 3 2 bos bos
A: baslangi¢ 4
B: baslangic 6
Girdi 2 = 10.
Adm4/6

Bagh listedeki isaretciler bloklardan alinip tek bir dosya tahsis
tablosuna (FAT) tasinir; bloklarin tamami veriye kalir.

Rastgele erisim hala zincir izler, ama bellekte: hizli. Tablo diskte
iki kopya tutulur.

Sorun: tablo diskle orantili blytr ve tamami bellekte olmaldir.

aki blok
10 11 12 13 14 15
12 14 EOF bos EOF bos
A zinciri: 4 -7 - 2

Ornek: 200 GiB disk, 1 KiB blok — 200 x 220
= 209.715.200 girdi; 4 B/girdi — 800 MiB
(3 B ile 600 MiB). FAT32'de 2 TiB birim, 32
KiB kiime — 67.108.864 girdi = 256 MiB.



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

FAT: Tablo ile Tahsis

FAT (bellekte): girdi i = i. bloktan sonraki blok

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ayr. ayr. 10 1 7 bos 3 2 bos
A: baslangi¢ 4
B: baslangic 6
Girdi 10 = 12.
Adim5/6

* Bagli listedeki isaretciler bloklardan alinip tek bir dosya tahsis
tablosuna (FAT) tasinir; bloklarin tamami veriye kalir.

* Rastgele erisim hala zincir izler, ama bellekte: hizl. Tablo diskte
iki kopya tutulur.

* Sorun: tablo diskle orantili buytr ve tamami bellekte olmaldir.

9

bos

10 11 12 13

12 14 EOF bos EOF bos

A zinciri: 4 -7-2-10

Ornek: 200 GiB disk, 1 KiB blok — 200 x 220
= 209.715.200 girdi; 4 B/girdi — 800 MiB
(3 B ile 600 MiB). FAT32'de 2 TiB birim, 32
KiB kiime — 67.108.864 girdi = 256 MiB.



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

FAT: Tablo ile Tahsis

FAT (bellekte): girdi i = i. bloktan sonraki blok

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ayr. ayr. 10 1 7 bos 3 2 bos
A: baslangi¢ 4

B: baslangic 6

9

bos

10 11 12 13 15

12 14 EOF bos EOF bos

A zinciri:4 -7 -2 - 10 - 12

Girdi 12 = EOF. Zincir bellekte izlendi: disk okumasi yok.

Adm6/6
* Bagli listedeki isaretciler bloklardan alinip tek bir dosya tahsis
tablosuna (FAT) tasinir; bloklarin tamami veriye kalir.

* Rastgele erisim hala zincir izler, ama bellekte: hizl. Tablo diskte
iki kopya tutulur.

* Sorun: tablo diskle orantili buytr ve tamami bellekte olmaldir.

Ornek: 200 GiB disk, 1 KiB blok — 200 x 220
= 209.715.200 girdi; 4 B/girdi — 800 MiB
(3 B ile 600 MiB). FAT32'de 2 TiB birim, 32
KiB kiime — 67.108.864 girdi = 256 MiB.



TAHSIS YONTEMLERIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FAT Zinciri: Kod izleme

FAT (bellekte) - A: 4-7-2-10-12 - B: 6-3-11-14

int blok bul(int ilk, long ofset) { 0 1 5 3

4 5 6 7
> int b = ilk; (o] 2]) - [s] 2]
» long n = ofset / BLOK; /* blok sirasi */
hile (n > © 8& b 1= SON) { 8 9 10 11 12 13 14 15
w I=
e [ [ron] - [son]
b = fat[b]; /* zinciri izle */
n--; izlenen: 4
} mavi: dosya bloklari - yesil: izlenen - turuncu: b
return b; /* SON: dosya disi */ blok_bul(4, 3500) :A dosyasi blok 4'ten basliyor.

3500 / 1024 = 3: aranan, dosyanin 3. blogu (0'dan
sayinca); zincirde 3 adim ilerlenmeli.

Adim 1/ 11
DEGISKENLER

ilk = 4 ofset = 3500 n =3 b =4

CIKTI



TAHSIS YONTEMLERIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FAT Zinciri: Kod izleme

int blok bul(int ilk, long ofset) {
int b = ilk;
long n = ofset / BLOK; /* blok sirasi */
» while (n > © & b != SON) {

> b = fat[b]; /* zinciri izle */
| 4 ni=t=is
¥
return b; /* SON: dosya disi */
}

FAT (bellekte) - A: 4-7-2-10-12 - B: 6-3-11-14
7

o ) - G
e e o) - (o)

izlenen: 4 - 7

mavi: dosya bloklari - yesil: izlenen - turuncu: b

fat[4] = 7: sonraki blok 7; n = 2.

Adim 2 / 11

DEGISKENLER

ilk = 4 ofset = 3500 n =2 b =17

CIKTI



TAHSIS YONTEMLERIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FAT Zinciri: Kod izleme

int blok bul(int ilk, long ofset) {
int b = ilk;
long n = ofset / BLOK; /* blok sirasi */
» while (n > © & b != SON) {

> b = fat[b]; /* zinciri izle */
| 4 ni=t=is
¥
return b; /* SON: dosya disi */
}

FAT (bellekte) - A: 4-7-2-10-12 - B: 6-3-11-14

) )

e o] - [on)

izlenen: 4 -7 - 2

mavi: dosya bloklari - yesil: izlenen - turuncu: b

fat[7] = 2: sonraki blok 2; n = 1.

Adim 3/ 11

DEGISKENLER

ilk = 4 ofset = 3500 n =1 b =2

CIKTI



TAHSIS YONTEMLERIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FAT Zinciri: Kod izleme

int blok bul(int ilk, long ofset) {
int b = ilk;
long n = ofset / BLOK; /* blok sirasi */
» while (n > © & b != SON) {

> b = fat[b]; /* zinciri izle */
| 4 ni=t=is
¥
return b; /* SON: dosya disi */
}

FAT (bellekte) - A: 4-7-2-10-12 - B: 6-3-11-14

lwl["]lvl [suil

G o) - [

izlenen:4 -7 -2 - 10

mavi: dosya bloklari - yesil: izlenen - turuncu: b

fat[2] = 10: sonraki blok 10; n = 0.

Adim 4 / 11

DEGISKENLER

ilk = 4 ofset = 3500 n==~0 b =10

CIKTI



TAHSIS YONTEMLERIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FAT Zinciri: Kod izleme

int blok bul(int ilk, long ofset) {
int b = ilk;
long n = ofset / BLOK; /* blok sirasi */
while (n > © & b != SON) {

b = fat[b]; /* zinciri izle */
n--;
¥
> return b; /* SON: dosya disi */

FAT (bellekte) - A: 4-7-2-10-12 - B: 6-3-11-14
0 1 2

Co) 7] [iu ]

Ca ) [oon] - [con] -

izlenen: 4 -7 -2 -10

mavi: dosya bloklari - yesil: izlenen - turuncu: b

n = 0: dongl biter, disk blogu 10; bayt 3500 bu blogun
3500 - 3-1024 = 428. baytidir. Uc adim da bellekte: disk
okumasi yok.

Adim 5/ 11

DEGISKENLER

ilk = 4 ofset = 3500 n==o0 b =10

CIKTI

blok_bul(4, 3500) = 10



TAHSIS YONTEMLERIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FAT Zinciri: Kod izleme

FAT (bellekte) - A: 4-7-2-10-12 - B: 6-3-11-14

int blok bul(int ilk, long ofset) { 0 1 5 3

4 5 6 7
> int b = ilk; o] 7] ] 2]
» long n = ofset / BLOK; /* blok sirasi */
hile (n > 0 & b I= SON) { 8 9 10 11 12 13 14 15
w 1=
- e [ o] - [oon]
b = fat[b]; /* zinciri izle */
n--; izlenen: 6
} mavi: dosya bloklari - yesil: izlenen - turuncu: b
return b; /* SON: dosya disi */ blok_bul(6, 5000) :B dosyasi 4 blok (en ¢ok 4096

bayt) ama 5000 / 1024 = 4. blok isteniyor.

Adim 6/ 11
DEGISKENLER

ilk = 6 ofset = 5000 n =4 b=6

CIKTI

blok_bul(4, 3500) = 10



TAHSIS YONTEMLERIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FAT Zinciri: Kod izleme

int blok bul(int ilk, long ofset) {
int b = ilk;
long n = ofset / BLOK; /* blok sirasi */
» while (n > ©@ & b != SON) {

> b = fat[b]; /* zinciri izle */
| 4 ni=t=is
¥
return b; /* SON: dosya disi */
}

FAT (bellekte) - A: 4-7-2-10-12 - B: 6-3-11-14

e )

(2 [ [oon] - [on

izlenen: 6 - 3

mavi: dosya bloklari - yesil: izlenen - turuncu: b

fat[6] = 3: sonraki blok 3; n = 3.

Adim 7 /11
DEGISKENLER

ilk = 6 ofset = 5000 n =3 b =3

CIKTI

blok_bul(4, 3500) = 10



TAHSIS YONTEMLERIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FAT Zinciri: Kod izleme

int blok bul(int ilk, long ofset) {
int b = ilk;
long n = ofset / BLOK; /* blok sirasi */
» while (n > ©@ & b != SON) {

> b = fat[b]; /* zinciri izle */
| 4 ni=t=is
¥
return b; /* SON: dosya disi */
}

FAT (bellekte) - A: 4-7-2-10-12 - B: 6-3-11-14

e )

(e [T con] - [on

izlenen: 6 - 3 - 11

mavi: dosya bloklari - yesil: izlenen - turuncu: b

fat[3] = 11: sonraki blok 11; n = 2.

Adim 8 / 11
DEGISKENLER

ilk = 6 ofset = 5000 n =2 b =11

CIKTI

blok_bul(4, 3500) = 10



TAHSIS YONTEMLERIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FAT Zinciri: Kod izleme

int blok bul(int ilk, long ofset) {
int b = ilk;
long n = ofset / BLOK; /* blok sirasi */
» while (n > ©@ & b != SON) {

> b = fat[b]; /* zinciri izle */
| 4 ni=t=is
¥
return b; /* SON: dosya disi */
}

FAT (bellekte) - A: 4-7-2-10-12 - B: 6-3-11-14

e )

(2 [ Joon] - [Gon

izlenen:6 - 3 - 11 - 14

mavi: dosya bloklari - yesil: izlenen - turuncu: b

fat[11] = 14: sonraki blok 14; n = 1.

Adim 9/ 11
DEGISKENLER

ilk = 6 ofset = 5000 n =1 b =14

CIKTI

blok_bul(4, 3500) = 10



TAHSIS YONTEMLERIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FAT Zinciri: Kod izleme

int blok bul(int ilk, long ofset) {
int b = ilk;
long n = ofset / BLOK; /* blok sirasi */
» while (n > ©@ & b != SON) {

> b = fat[b]; /* zinciri izle */
| 4 ni=t=is
¥
return b; /* SON: dosya disi */
}

FAT (bellekte) - A: 4-7-2-10-12 - B: 6-3-11-14

e )

(e [ son] - [Gon

izlenen:6 - 3 - 11 - 14

mavi: dosya bloklari - yesil: izlenen - turuncu: b

fat[14] = SON: zincir bitti, dosyanin sonuna gelindi; n = 0.

Adim 10/ 11
DEGISKENLER

ilk = 6 ofset = 5000 n==~0 b = SON

CIKTI

blok_bul(4, 3500) = 10



TAHSIS YONTEMLERI - KODU ADIM

FAT Zinciri: Kod izleme

int blok bul(int ilk, long ofset) {
int b = ilk;
long n = ofset / BLOK; /* blok sirasi */
while (n > @ & b != SON) {

b = fat[b]; /* zinciri izle */
n--;
¥
> return b; /* SON: dosya disi */

ADIM CALISTIR

FAT (bellekte) - A: 4-7-2-10-12 - B: 6-3-11-14

o) - G )

5 I CIR e

izlenen:6 - 3 - 11 - 14

mavi: dosya bloklari - yesil: izlenen - turuncu: b

Dordlncl adimda b = SON: dosyanin 4. blogu yok, ofset

dosyanin disinda. read 0 bayt dondtrir (dosya sonu);
write ise yeni bir blok ayirp 14’Gn girdisine baglar.

Adim 11/ 11

DEGISKENLER

ilk = 6 ofset = 5000 n==0 b = SON

CIKTI

blok_bul(4, 3500) = 10
blok_bul(6, 5000) = SON



TAHSiIS YONTEMLERI

FAT Ailesi: FAT12/16/32 ve exFAT

MS-DOS dizin girdisi (32 bayt)

Ad
8B

Uzanti
3B

0z
1B

Ayrilmis
10B

Saat
2B

Tarih
2B

Kiime
2B

Boyut
4B

Oz: éznitelik. FAT32: “ayrilmis” alana olusturma/erisim zamani ve ilk kiimenin Gst 16 biti yerlesti; uzun adlar ek girdilerde.

FAT12
FAT girdisi 12 bit
En buydk birim ~ 16 MiB
En blylk dosya birim kadar
Bos alan FAT'ta O
Kullanim disket

FAT16
16 bit

2 GiB (32 KiB kiime)

2 GiB

FAT'ta O

eski diskler

FAT32

28 bit kullanilir

2 TiB (512 B sektor)
4 GiB - 1 bayt

FAT'ta O + FSInfo ipucu

USB, UEFI ESP

exFAT
32 bit

128 PiB

16 EiB (kuramsal)

ayri biteslem

SDXC/SDUC, biyik USB

Boyut alani 32 bit oldugundan FAT32'de 4 GiB'lik dosya siniri vardir; exFAT bunu kaldirir ve
bitisik dosyalarda FAT zincirini hi¢ kullanmayabilir. Windows'un grafik bicimlendirme araci

FAT32'yi tarihsel olarak 32 GB ile sinirlar; bu dosya sisteminin degil, aracin sinirnidir.




TAHSiIS YONTEMLERI

Indisli Tahsis ve i-node

e Her dosyanin blok adresleri bir indis blogunda
(UNIX'te i-node) toplanir: i. girdi i. blogun adresidir.
Rastgele erisim hizli, dis parcalanma yok.

e i-node yalnizca dosya agikken bellektedir: K acik

dosya x i-node boyutu. FAT gibi disk boyutuyla degil,
aclk dosya sayisiyla orantil.

e i-node sabit boyutludur; cok biylk dosyalar igin son
girdiler baska indis bloklarini gosterir (dolayli bloklar).

e Bedel: kiiclik dosyada bile indis yeri harcanir; biyuk
dosyada dolayh blok okumalari gerekir (6nbellek
bunu azaltir).

indis blogu 19

9

16

1

10

25

24

30

31

14

20

26

21

27

22

28

23

29

i-node bu blogun adresini tutar



TAHSIS YONTEMLERI

i-node Yapisi: Dolayh Bloklar

i-node
mod (tir, izinler) 4 KiB blok, 4 B isaretgi:
UID, GID blok basina 1024 adres
boyut, blok sayisi
12 dogrudan 48 KiB
zamanlar (a/m/c)
veri
bag sayisi tek dolayli + 4 MiB
dogrudan 0
cift dolayh + 4 GiB
dogrudan 11
tg dolayl +4TiB
tek dolayh —P tek g 4
gift dolayll her dﬂzey x1024
veri

veri

tic dolayh /‘I |
cift —ﬂ tek

iig —w it [——P  tek

ext2/ext3 ve klasik UNIX (V7: 10 dogrudan) yapisi. Kliglik dosyalar yalniz dogrudan isaretcileri
kullanir, dolayli blok hi¢ ayrilmaz; dosya blytdukce agag derinlesir.




TAHSIS YONTEMLERI - ADIM ADIM HESAP

En Biiyiik Dosya Boyutu

Varsayimlar: blok 4 KiB = 4096 B, isaretci 4 B — bir dolayli blok 4096 / 4 = 1024 adres tutar; i-node'da 12
dogrudan, 1 tek, 1 cift, 1 G¢ dolayh isaretgi.

Dogrudan: 12 x 4 KiB = 48 KiB (49.152 B) - Tek dolayh: 1024 x 4 KiB = 4 MiB
ilk 12 blok i-node'dan dogrudan; sonraki 1024 blok tek bir indis blogundan.

Adim 1/ 4
Tanenbaum 6rnegdi (1 KiB blok, 256 adres, 10 dogrudan): 16.843.018 blok = 16 GiB. Gergekte
ext2/ext3'te 4 KiB blokla sinir 2 TiB'dir (blok sayaci 32 bit x 512 B); ext4 extent'lerle 16 TiB.



TAHSIS YONTEMLERI - ADIM ADIM HESAP

En Biiyiik Dosya Boyutu

Varsayimlar: blok 4 KiB = 4096 B, isaretci 4 B — bir dolayli blok 4096 / 4 = 1024 adres tutar; i-node'da 12
dogrudan, 1 tek, 1 ift, 1 ¢ dolayl isaretgi.

Dogrudan: 12 x 4 KiB = 48 KiB (49.152 B) - Tek dolayh: 1024 x 4 KiB = 4 MiB
ik 12 blok i-node'dan dogrudan; sonraki 1024 blok tek bir indis blogundan.

Cift dolayl: 1024% x 4 KiB = 1.048.576 blok = 4 GiB
1024 indis blogunun her biri 1024 veri blogu gosterir.

Adm2/4
Tanenbaum 6rnegdi (1 KiB blok, 256 adres, 10 dogrudan): 16.843.018 blok = 16 GiB. Gergekte
ext2/ext3'te 4 KiB blokla sinir 2 TiB'dir (blok sayaci 32 bit x 512 B); ext4 extent'lerle 16 TiB.



TAHSIS YONTEMLERI - ADIM ADIM HESAP

En Biiyiik Dosya Boyutu

Varsayimlar: blok 4 KiB = 4096 B, isaretci 4 B — bir dolayli blok 4096 / 4 = 1024 adres tutar; i-node'da 12
dogrudan, 1 tek, 1 ift, 1 ¢ dolayl isaretgi.

Dogrudan: 12 x 4 KiB = 48 KiB (49.152 B) - Tek dolayh: 1024 x 4 KiB = 4 MiB
ik 12 blok i-node'dan dogrudan; sonraki 1024 blok tek bir indis blogundan.

Cift dolayli: 1024 x 4 KiB = 1.048.576 blok = 4 GiB
1024 indis blogunun her biri 1024 veri blogu gosterir.

Uc dolayli: 1024° x 4 KiB = 1.073.741.824 blok = 4 TiB
Bir dlizey daha: x1024.

Adm3/4
Tanenbaum 6rnegi (1 KiB blok, 256 adres, 10 dogrudan): 16.843.018 blok = 16 GiB. Gergekte
ext2/ext3'te 4 KiB blokla sinir 2 TiB'dir (blok sayaci 32 bit x 512 B); ext4 extent'lerle 16 TiB.



TAHSIS YONTEMLERI - ADIM ADIM HESAP

En Biiyiik Dosya Boyutu

Varsayimlar: blok 4 KiB = 4096 B, isaretci 4 B — bir dolayli blok 4096 / 4 = 1024 adres tutar; i-node'da 12
dogrudan, 1 tek, 1 ift, 1 ¢ dolayl isaretgi.

Dogrudan: 12 x 4 KiB = 48 KiB (49.152 B) - Tek dolayh: 1024 x 4 KiB = 4 MiB
ik 12 blok i-node'dan dogrudan; sonraki 1024 blok tek bir indis blogundan.

Cift dolayl: 1024 x 4 KiB = 1.048.576 blok = 4 GiB
1024 indis blogunun her biri 1024 veri blogu gosterir.

Uc dolayli: 1024° x 4 KiB = 1.073.741.824 blok = 4 TiB
Bir dliizey daha: x1024.

Toplam: 12 + 1024 + 1024% + 1024° = 1.074.791.436 blok x 4096 = 4.402.345.721.856 B ~ 4,004
TiB
Neredeyse tamami U¢ dolayh bloktan gelir.

Adm4 /4
Tanenbaum 6rnegi (1 KiB blok, 256 adres, 10 dogrudan): 16.843.018 blok = 16 GiB. Ger¢ekte
ext2/ext3'te 4 KiB blokla sinir 2 TiB'dir (blok sayaci 32 bit x 512 B); ext4 extent'lerle 16 TiB.



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Ofsetten Disk Bloguna

ofset — mantiksal blok i-node
40.000 B | dogrudan 0-11
blok 9 - dogrudan
1.,000.000 B tek dolayh v
blok 244 - tek dolayh
cift dolayh
5.000.000 B adres i-node'da
blok 1.220 - cift dolayli lic dolayh

6.000.000.000 B

blok ici konum = 40.000 mod 4096 = 3.136
blok 1.464.843 - Gi¢ dolayli

disk okumasi (i-node bellekteyse): 1

40.000 / 4096 = 9 — 12'den kiictik: dogrudan isaretci 9. Tek okuma.

Adm1/4



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Ofsetten Disk Bloguna

ofset —» mantiksal blok i-node

40.000 B
blok 9 - dogrudan

1.000.000 B | tek dolayl '\

dogrudan 0-11

blok 244 - tek dolayl: [232]
cift dolayh —

5.000.000 B el

blok 1.220 - cift dolayli lic dolayh

6.000.000.000 B

blok i¢i konum = 1.000.000 mod 4096 = 576
blok 1.464.843 - Gi¢ dolayli

disk okumasi (i-node bellekteyse): 2

1.000.000 / 4096 = 244; 244 - 12 = 232 < 1024 — tek dolayh blogun 232. girdisi. 2 okuma.

Adm?2/4



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Ofsetten Disk Bloguna

ofset — mantiksal blok i-node

40.000 B dogrudan 0-11

blok 9 - dogrudan
tek dolayh

1.000.000 B .

blok 244 - tek dolayl [0] [184] verl
cift dolayh

blok 1.220 - cift dolayli lic dolayh

6.000.000.000 B

blok i¢i konum = 5.000.000 mod 4096 = 2.880
blok 1.464.843 - Gi¢ dolayli

disk okumasi (i-node bellekteyse): 3

5.000.000 / 4096 = 1220; 1220 - 12 — 1024 = 184 < 1024* - cift dolayh: dis indis 184 div
1024 = 0, ic indis 184. 3 okuma.

Adm3/4



TAHSiIS YONTEMLERI - ADIM ADIM

Ofsetten Disk Bloguna

ofset — mantiksal blok i-node

40.000 B dogrudan 0-11

blok 9 - dogrudan
tek dolayh

1.000.000 B .

blok 244 - tek dolayl 01 | [@os1 = M || ver
cift dolayh

5.000.000 B indis indis indis

blok 1.220 - cift dolayh tic dolayh

6.000.000.000 B

blok ici konum = 6.000.000.000 mod 4096 = 3.072
blok 1.464.843 - lic dolayh

disk okumasi (i-node bellekteyse): 4

6 GB /4096 = 1.464.843; 12 + 1024 + 1024 cikarilinca 415.231 - (i¢ dolayli: 0, 405, 511. 4
okuma; 6nbellek ilk dizeyleri tutar.

Adim4 /4



TAHSiIS YONTEMLERI

ext4: Extent'ler

i-node icindeki i_block (60 bayt) 0 disk 160.000

extent bashgi - 0xF30A - girdi 3 / 4 - derinlik O

mantiksal 0 - uzunluk 1.000 - fiziksel 34.000

mantiksal 1.000 - uzunluk 32.768 - fiziksel 120.000

3 extent x 12 B = 36 B, ek blok yok
blok haritasi: 33.968 isaretci = 35 indis blogu (140 KiB)

mantiksal 33.768 - uzunluk 200 - fiziksel 9.100

(bos girdi) extent < 32.768 blok = 128 MiB

* Bir extent = (mantiksal baslangi¢, uzunluk, fiziksel baslangic): bitisik blok dizisi tek kayitla anlatilir. 48 bit fiziksel
adres — 1 EiB birim; dosya en fazla 16 TiB.

* i-node'a 4 extent sigar; daha fazlasi gerekirse girdiler bir extent agacinin (derinlik > 0) indis diglmlerini gosterir.

* Gecikmeli tahsis (delayed allocation) ve coklu blok ayirici, veriyi diske yazarken buytik bitisik alanlar seger. XFS,
Btrfs, NTFS (run list) ve APFS de extent kullanir.



TAHSiIS YONTEMLERI

NTFS: Ana Dosya Tablosu (MFT)

MFT (1 KiB kayitlar) bir dosyanin MFT kaydi
0 | $MFT _
1
1 $SMFTMirr 1" baslik $STANDARD_INFORMATION $FILE_NAME $DATA (run list)
1
2 $LogFile )
L zamanlar, 6znitelik bayraklari ad, Ust dizin
3 $Volume ! run: (baslangic, uzunluk)
1
5 | . (kok dizin) ! 20, 4 64,2 80, 3
1
. ! .
6 | $Bitmap ,'I J/
4
8 | $BadClus g I/
1
’
9 | $Secure ," /! |:| |:|
B 4
)
7L kiime 0 kiime 100
17
> 24 | kullanici dosyalan '/ kiigiik dosyada veri kaydin icinde: yerlesik (resident) $DATA

* NTFS'te her sey bir dosyadir; MFT'nin kendisi de (kayit 0). Her dosya en az bir 1 KiB kayittir; icerigi éznitelikler
listesidir.

e Buyuk veri run list (extent) olarak tutulur; dizinler B+ agacidir ( $INDEX_ROOT , $INDEX_ALLOCATION ).
$LogFile meta veri gunluguddr.

* Ek Ozellikler: kati bag, reparse point, alternatif veri akisi (ADS), sikistirma, EFS sifreleme, kotalar. Sunucularda ReFS
(CoW, saglama toplami) da var.



TAHSiIS YONTEMLERI

Dosya Sistemlerinin Karsilastirmasi

Dosya En biiyiik dosya

sistemi

FAT32 4GB-18B

exFAT 16 EiB*

NTFS 16 EiB* (Windows: 256 TiB-8
PiB)

ext4 16 TiB (4 KiB blok)

XFS 8 EiB

Btrfs 16 EiB

ZFS 16 EiB

APFS 8 EiB

En biiyiik birim = Coékme tutarlihig:

2TiB
128 PiB
256 TiB-8 PiB

1EiB
8 EiB
16 EiB

2128 B
(kuramsal)

8 EB

yok (chkdsk/fsck)
yok

meta veri ginligu

glnlik (jbd2)
meta veri ginligu

CoW + saglama
toplami

CoW + saglama
toplami

CoW, anlik gorinti

Tipik kullanim

USB, UEFI ESP
SD kart, harici disk

Windows

Linux, Android
RHEL, blyuk sunucular
Fedora, openSUSE, NAS

FreeBSD, TrueNAS,
sunucu

macQOS, iOS

* kuramsal sinir; isletim sistemi ve kiime boyutu daha dustk sinir koyar. Windows 10 (1709)
sonrasi NTFS 2 MiB kiimeyle 8 PiB'a ulasir. HFS+ yerini 2017'de APFS’e birakti; ext3 yerini

ext4'e.



DiZiN GERCEKLESTiRMESi

Dizin Girdileri ve Uzun Adlar

(a) oznitelikler girdide (MS-DOS) (b) 6znitelikler i-node’'da (UNIX)

1
1
1
1
games oznitelikler + disk adresi ! games 14 4}[ i-node ]
1
mail oznitelikler + disk adresi : mail 7 4}[ i-node l
1
1
news oznitelikler + disk adresi [ news 29 4’[ i-node ]
1
work oznitelikler + disk adresi E work 51 4}[ i-node ]
I
__________________________________________________ e e
1
(c) degisken uzunluk, satir igi 0 (d) sabit girdiler + ad 6begi
1 B ———————
1 .
i_l:]zl:jf;'}ltlf]r proje-biitce i dznitelik ad isaretcisi " 6bek (heap)
\
i oznitelik ad isaretcisi |- ‘pl proje-biitce |
uzunluk ] \
-node - il personel i o ) . \
I-node - tur . dznitelik ad isaretcisi |- ‘>| personel |
1 \
1 \
. uzunlulf e [ \bl foo |
i-node - tr i
I
1

ext4 girdisi: i-node, rec_len, ad uzunlugu, tir, ad girdiler hizal; ad dizin blogunun sonunda
Dizinin yerini bulmak i¢in ilk blogun adresi (bitisik), ilk blogun numarasi (bagl liste/FAT) ya
da i-node numarasi (UNIX) yeterlidir. Uzun adlarda (a)/(b) gibi sabit girdi alan israf eder; (c)

silinince delik birakir ve ad sayfa sinirini asabilir, (d) 6begi ydonetmeyi gerektirir.



DiZiN GERCEKLESTIRMESi - ADIM ADIM

Dizin Arama: Liste, Hash, Agac

dogrusal liste

notlar.txt

foto.png

odev

makefile

rapor.pdf « 7 karsilagtirma

tez.docx

Dogrusal liste: basit, ama arama O(n). Ekleme icin 6nce adin olmadigi denetlenir; silmede
girdi bos isaretlenir ya da son girdi tasinir.

Adim 1/3
ext4 blylk dizinlerde ad 6zetine gore sirali htree, NTFS, XFS ve Btrfs B+ agaci kullanir:

sirali listeleme ve O(log n) arama birlikte. Linux en son kullanilan ad — i-node eslemelerini
ayrica dentry onbelleginde tutar.



DiZiN GERCEKLESTIRMESi - ADIM ADIM

Dizin Arama: Liste, Hash, Agac

dogrusal liste hash tablosu (8 kova)
0
1 —[ notlar.txt ]
notlar.txt 2
foto.png 3 h("rapor.pdf*) mod 8 = 5
odev 4
makefile 5 —[ rapor.pdf ]
rapor.pdf 6
tez.docx 7

Hash tablosu: adin 6zeti kovayi seger; arama ortalama O(1).

Adim 2 /3
ext4 blylk dizinlerde ad 6zetine gore sirali htree, NTFS, XFS ve Btrfs B+ agaci kullanir:
sirali listeleme ve O(log n) arama birlikte. Linux en son kullanilan ad — i-node eslemelerini
ayrica dentry onbelleginde tutar.



DiZiN GERCEKLESTIRMESi - ADIM ADIM

Dizin Arama: Liste, Hash, Agac

dogrusal liste

notlar.txt
foto.png
odev
makefile
rapor.pdf

tez.docx

0
1

hash tablosu (8 kova)

—

notlar.txt ]

h("rapor.pdf*) mod 8 = 5

—

N o lulbh wWN

rapor.pdf ]—[ tez.docx ]

h("tez.docx") mod 8 = 5 — cakisma
zincirde en ¢ok 2 karsilastirma

Cakismalar zincirle ¢6zulur. Sabit kova sayisi blylyen dizinde sorun olur; bu ylizden

Adim3/3

modern sistemler agag kullanir.

ext4 blylk dizinlerde ad 6zetine gore sirali htree, NTFS, XFS ve Btrfs B+ agaci kullanir:
sirali listeleme ve O(log n) arama birlikte. Linux en son kullanilan ad — i-node eslemelerini

ayrica dentry onbelleginde tutar.



BOS ALAN YONETIMi

Blok Boyutu Sec¢imi

14 @ == an-am o = @ == e Q %100
\\ veri hizi (MB/sn) 12,8
12 N\
\\
0,
10 N\ e
\\ alan verimliligi (%)
c 8 N
) L %50
= 6 SN
~
4 \\\
o %25
-
> 0.45 *--~_~_‘-
0 O —— —o—= dd. S99
1 2 4 8 16 32 64 128

blok boyutu (KiB, logaritmik)

* Model (Tanenbaum): tim dosyalar 4 KiB; ortalama arama 5 ms, donis 8,33 ms, iz 1 MB. Stire =5 + 4,165 + (b / 1

MB) x 8,33 ms. Hesap Python ile.
* Biiyiik blok — daha iyi veri hizi, daha koétii alan kullanimi; kiictik blok tersi.

* Olciimler dosyalarin cogunun kiiciik, alanin cogunu ise az sayida biyiik dosyanin kapladigini gésterir. Bugiin
varsayilan 4 KiB (sayfa boyutu); blytk dosyalar extent ve kiime secenekleriyle desteklenir.



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM
Bos Alan Yonetimi: Dort Yontem

disk: yesil = bos
0 1 2 3 4 5
8 9 10 11 12 13
16 17 18 19 20 21
25 26 27 28 29

24

14

22

30

23

31

bos bloklar:
2-5, 8-13, 17-18, 25-27
15 bos blok / 32

Ornek disk: 32 blok, 15'i bos (Silberschatz érnegi).

Adm1/5



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Bos Alan Yonetimi: Dort Yontem

disk: yesil = bos biteslem (1 = bos)
blok 0-7 0 0 1 1 1 1 0 0
0 1 2 3 4 5 6 7
blok 8-15 1 1 1 1 1 1 0 0
8 9 10 11 12 13 14 15 blok 16-23 0 1 1 0 0 0 0 0
16 17 18 19 20 21 22 23 allebezn =i 0 1 1 1 0 Y 0 Y
32 blok — 32 bit = 4 bayt

24 25 26 27 28 29 30 31 ilk bos: ilk sifir olmayan sézciikte ilk 1 biti

Biteslem: blok basina 1 bit. Boyutu sabit ve kiguk; bitisik bog blok aramak kolay. Bellekte
tutulmasi gerekir.

Adm2/5



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Bos Alan Yonetimi: Dort Yontem

disk: yesil = bos
-3 -4 -5 -8 bas isaretcisi — 2
L L & . 4 E g ! her bos blok bir sonrakini gosterir
-9 -10 -1 -12 -13 =17 . .
ek alan gerekmez (bilgi bos bloklarin icinde)

8 9 10 11 12 13 14 15

8 || -25 ama listeyi dolasmak = her blok icin G/C
16 17 18 19 20 21 22 23

—26 -27 -1
24 25 26 27 28 29 30 31

Bagl liste: bos bloklar birbirine baglanir. Tek bos blok almak ucuz, ¢ok sayida bitisik blok

bulmak pahal.
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BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM
Bos Alan Yonetimi: Dort Yontem

gruplama (n = 4): ilk bos blok n-1 adres + sonraki grup

disk: yesil = bos
blok 2 3 4 5 -8
0 1 2 3 4 5 6 7
blok 8 9 10 1 - 12
8 9 10 11 12 13 14 15
blok 12 13 17 18 - 25
16 17 18 19 20 21 22 23
blok 25 26 27 = =
“ - 0 ° ° e 70 . tek okumayla n-1 bos blok bulunur

Gruplama: ilk bos blok sonraki n—1 bos blogun adresini ve bir sonraki grup blogunu tutar
(UNIX'in bos liste bloklar).

Adim4/5



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Bos Alan Yonetimi: Dort Yontem

disk: yesil = bog sayma: (ilk blok, ardisik say1)

@, 4) blok 2-5

0 1 2 3 4 5 6 7
8, 6) blok 813

8 9 10 11 12 13 14 15
17, 2) blok 17-18

16 17 18 19 20 21 22 23 (25 3) blok 25-27

24 25 26 27 28 29 30 31 15 b°§ blok ~ 4 Q'ft

bos alan bitisik 6beklerse cok kisa
Sayma: (baslangig, uzunluk) ciftleri; extent fikrinin bos alana uygulanmisi. XFS bunu iki B+
agacinda tutar.

Adim5/5



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemle Blok Ayirma: Kod izleme

P> int blok_ayir(int ipucu) {
for (int k = 0; k < N; k++) {
int i = (ipucu + k) % N;
if (bitesl[i] == ©) { /* bos mu? */
bitesl[i] =
return i;
}
}

return -1; /* disk dolu */

biteslem: 1 = dolu, 0 = bos

Jupaaapnanouagag

9 10 11 12 13 14 15

dosyanin bloklari: —
yesil: bu dosyaya ayrilan

Dosya blok 3'te bitiyor ve 3 blok daha istiyor. Yerellik
i¢in arama son blogun hemen arkasindan baslar:
blok_ayir(d) .

Adim 1/9

DEGISKENLER

ipucu =4 )(k ==-)(1=~-

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemle Blok Ayirma: Kod izleme

int blok_ayir(int ipucu) {
for (int k = 0; k < N; k++) {

> int i = (ipucu + k) % N;
> if (bitesl[i] == ©) { /* bos mu? */
bitesl[i] =
return i;
}
}
return -1; /* disk dolu */

biteslem: 1 = dolu, 0 = bos

e [ﬂllool[ﬂl (e[

9 10 11 12 13 14 15

dosyanin bloklari: —
yesil: bu dosyaya ayrilan

k=0:i=(4+0)mod 16 = 4; bit 1, blok dolu.
Sonraki konuma gecilir.

Adm2/9

DEGiSKENLER

ipucu =4 )(k =0)(1=4

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemle Blok Ayirma: Kod izleme

int blok_ayir(int ipucu) {
for (int k = 0; k < N; k++) {

> int i = (ipucu + k) % N;
> if (bitesl[i] == ©) { /* bos mu? */
bitesl[i] =
return i;
}
}
return -1; /* disk dolu */

biteslem: 1 = dolu, 0 = bos

(e Lo fo L) o o] e (]

9 10 11 12 13 14 15
i
dosyanin bloklari: —
yesil: bu dosyaya ayrilan

k=1:i=(#+ 1) mod 16 = 5; bit 1, blok dolu.
Sonraki konuma gecilir.

Adm3/9

DEGiSKENLER

ipucu =4 )(k=1)(1=5

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemle Blok Ayirma: Kod izleme

int blok_ayir(int ipucu) {
for (int k = 0; k < N; k++) {

> int i = (ipucu + k) % N;
> if (bitesl[i] == ©) { /* bos mu? */
| 2 bitesl[i] =
> return i;
}
}
return -1; /* disk dolu */
}

biteslem: 1 = dolu, 0 = bos

(e Ll o L) o o] (]
9 10 11 12 13 14 15
i
dosyanin bloklari: 6

yesil: bu dosyaya ayrilan

bitesl[6] = 0: bos. Bit 1 yapilir, blok 6 doner.

Adm4/9

DEGiSKENLER

ipucu =4 )(k=2)(1=6

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemle Blok Ayirma: Kod izleme

biteslem: 1 = dolu, 0 = bos

int blok_ayir(int ipucu) {
for Gint k - 05 k < 15 ) (e e ) e e (]

> int i = (ipucu + k) % N; 9 10 11 12 13 14 15
> if (bitesl[i] == ©) { /* bos mu? */ i
g bitesl[i] = dosyanin bloklari: 6, 7
| 2 return i; o
yesil: bu dosyaya ayrilan
} bitesl|[7] = 0: bos. Bit 1 yapilir, blok 7 déner. ipucu
} ) tuttu: ardisik bloklar siral okumada kafa hareketini
return -1; /* disk dolu */
azaltir.
}
Adim5/9

DEGISKENLER

ipucu =7 )(k =0 )(1 =17

CIKTI



BOS ALAN YONETIMI -

KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemle Blok Ayirma: Kod izleme

>
>

int blok_ayir(int ipucu) {
for (int k = 0; k < N; k++) {
int i = (ipucu + k) % N;

if (bitesl[i] == ©) { /* bos mu? */
bitesl[i] =
return i;
}
}
return -1; /* disk dolu */

biteslem: 1 = dolu, 0 = bos

(e e ) e oo (]

9 10 11 12 13 14 15
i
dosyanin bloklari: 6, 7
yesil: bu dosyaya ayrilan

blok_ayir(8) :k=0,i=8; bit1, dolu.

Adm6/9

DEGiSKENLER

ipucu =8 )(k =0 )(1=28

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemle Blok Ayirma: Kod izleme

int blok_ayir(int ipucu) {
for (int k = 0; k < N; k++) {

> int i = (ipucu + k) % N;
> if (bitesl[i] == ©) { /* bos mu? */
bitesl[i] =
return i;
}
}
return -1; /* disk dolu */

biteslem: 1 = dolu, 0 = bos

(e e ) e o] (]

9 10 11 12 13 14 15
i
dosyanin bloklari: 6, 7
yesil: bu dosyaya ayrilan

k=1:i=(8+ 1) mod 16 = 9; bit 1, blok dolu.
Sonraki konuma gecilir.

Adm7/9

DEGiSKENLER

ipucu =8 )(k =1)(1=9

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemle Blok Ayirma: Kod izleme

int blok_ayir(int ipucu) {
for (int k = 0; k < N; k++) {

> int i = (ipucu + k) % N;
> if (bitesl[i] == ©) { /* bos mu? */
bitesl[i] =
return i;
}
}
return -1; /* disk dolu */

biteslem: 1 = dolu, 0 = bos

(e Ol o oo (]

9 ‘\0 11 12 13 14 15
i
dosyanin bloklari: 6, 7
yesil: bu dosyaya ayrilan

k=2:i=(8+2)mod 16 = 10; bit 1, blok dolu.
Sonraki konuma gecilir.

Adm8/9

DEGiSKENLER

ipucu =8 )(k =2 )(1 =10

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemle Blok Ayirma: Kod izleme

int blok_ayir(int ipucu) {
for (int k = 0; k < N; k++) {

> int i = (ipucu + k) % N;
> if (bitesl[i] == ©) { /* bos mu? */
| 2 bitesl[i] =
> return i;
}
}
return -1; /* disk dolu */
}

biteslem: 1 = dolu, 0 = bos
(e (e e e
9 10 11 12 13 14 15
i
dosyanin bloklari: 6, 7, 11
yesil: bu dosyaya ayrilan
bitesl[11] = 0: bos. Bit 1 yapilir, blok 11 déner. Dosya

6, 7, 11 bloklarini aldi: bitisik degil, ama birbirine
yakin.

Adim9/9

DEGISKENLER

ipucu =8 )(k =3 )(1 =11

CIKTI

6 7 11



BOS ALAN YONETIMi

Bos Alan: Sayisal Karsilastirma

Disk / blok

Blok sayisi

Bos liste blogu (32 bit no.)
Liste, disk tamamen bosken

Biteslem

Tanenbaum ornegi

500 GB, 1 KiB blok

500 x 10° / 1024 ~ 488,3 milyon
1KiB/4B =256 — 255 adres + 1 bag
488,3 M / 255 = 1,91 milyon blok

488,3 M bit / 8192 = 59.605 blok (~ 60.000)

* Biteslem sabit boyutludur; liste yalnizca disk neredeyse doluyken
daha kucuktir (¢lnkl yalniz bos bloklar listeler).

* Bellekte tek bir isaret¢i blogu tutmak yeterlidir: dolunca diske yazilir,
bosalinca yenisi okunur. Tanenbaum‘un iyilestirmesi: bellekte yar
dolu blok tutarak gecici dosyalarin siirekli disk G/C'sine yol agmasini

onlemek.

* Gergek sistemler: ext4 blok grubu basina biteslem; XFS konuma ve
boyuta gore iki B+ agaci (sayma); ZFS ayirma/serbest birakma
glnligl (space map); Btrfs extent agaci.

Modern 6rnek

1 TiB, 4 KiB blok

2%/ 2"% = 268.435.456

4096 / 4 = 1024 — 1023 adres + 1 bag
268,4 M /1023 = 262.401 blok (= 1 GiB)
228 bit = 32 MiB = 8192 blok

Tanenbaum (500 GB, 1 KiB)
biteslem (] 59.605
bos Iiste[

Modern (1 TiB, 4 KiB)
biteslem “ 8.192

bos liste D 262.401

blok sayisi, disk tamamen bosken

| 1.910.000




BOS ALAN YONETIMi

Disk Kotalan

acik dosya tablosu kota tablosu (kullanici basina bir kayit, ali)
Oznitelikler, adresler L TR L ST L
kota isaretcisi > blok sert sinir 10 GiB
oznitelikler, adres| .
CEnEEEn AerEsEr kullanilan blok 9,4 GiB
dznitelikler, adresler kalan uyari / stire 6 giin
dosya yumusak siniri 90.000
oznitelikler, adresler
dosya sert siniri 100.000
girdi: kullanic = ali
kullanilan dosya 41.250

yumusak sinir asildi: uyar + siire basladi

® Her agik dosya girdisi sahibinin kota kaydini gosterir; her yeni blok ya da i-node tahsisinde sayaclar artar ve
sinirlarla karsilastirilir.

* Yumusak sinir asilabilir ama uyari verilir ve bir slire (6r. 7 glin) baglar; siire biterse ya da sert sinira ulasilirsa
yazma EDQUOT ile reddedilir.

e Buglin: Linux quota araclari (ext4, XFS proje kotalari), NTFS birim kotalari, ZFS veri kiimesi ve Btrfs alt birim
(ggroup) kotalar.




PERFORMANS - ADIM ADIM

Bir Dosyayi Olusturmak Ka¢ G/C'dir?

open("/ders/not.txt", O_RDONLY): dosya var C] okuma C] yazma

1 2 3 4 5
oku oku oku oku oku
kok kok ders ders not

i-node veri i-node veri i-node

5 G/C = 5 okuma + 0 yazma

Onbellek bos, kékiin i-node yeri siiperbloktan biliniyor. Yol bilesen bilesen ¢éziliir: her
dizin icin i-node + veri blogu, sonda dosyanin i-node’u. 5 okuma; yol uzadikca artar.

Adm1/5
Varsayim: i-node ve biteslem kullanan basit bir dosya sistemi, dizinler tek blok, énbellek
yok. Gercek sistemlerde dentry ve i-node 6nbellegi okumalarin cogunu kaldirir; giinlik ve

gecikmeli yazma da yazmalarin sayisini ve sirasini degistirir.



PERFORMANS - ADIM ADIM

Bir Dosyayi Olusturmak Ka¢ G/C'dir?

read(fd, buf, 4096): ilk blok D okuma D yazma

3
oku oku yaz
not not not

i-node veri[0] i-node

3 G/C = 2 okuma + 1 yazma

Her read i-node'dan blok adresini bulur, blogu okur ve erisim zamanini yazar.
noatime / relatime baglama secenekleri buyazmayi cogu kez kaldinr.

Adm?2/5
Varsayim: i-node ve biteslem kullanan basit bir dosya sistemi, dizinler tek blok, énbellek
yok. Gergek sistemlerde dentry ve i-node dnbellegi okumalarin cogunu kaldirir; gunlik ve
gecikmeli yazma da yazmalarin sayisini ve sirasini degistirir.



PERFORMANS - ADIM ADIM
Bir Dosyayi Olusturmak Ka¢ G/C'dir?
Dokuma Dyazma

creat("/ders/not.txt"): dosya yok

4 5 6 7 8

oku yaz yaz oku yaz yaz
i-bites. i-bites. ders not not ders

ara isaretle veri i-node i-node i-node

3

oku oku oku oku
kok kok ders ders

i-node veri i-node veri

e

10 G/C = 6 okuma + 4 yazma
Olusturmak daha pahali: bos i-node biteslemden secilir, yeni i-node ilklendirilir, dizine girdi
eklenir, dizinin i-node’u (boyut, zaman) glincellenir. 10 G/C.

Adm3/5
Varsayim: i-node ve biteslem kullanan basit bir dosya sistemi, dizinler tek blok, énbellek
yok. Gercek sistemlerde dentry ve i-node 6nbellegi okumalarin cogunu kaldirir; giinlik ve

gecikmeli yazma da yazmalarin sayisini ve sirasini degistirir.



PERFORMANS - ADIM ADIM

Bir Dosyayi Olusturmak Ka¢ G/C'dir?

write(fd, buf, 4096): yeni blok gerekir O okuma [ yazma

3 4 5
oku oku yaz yaz yaz
not v-bites. v-bites. not not

i-node ara isaretle veri i-node

5 G/C = 2 okuma + 3 yazma

Yeni blok isteyen her write : veri bitesleminden blok ayir (oku + yaz), veriyi yaz, i-node’a
adresi ve boyutu yaz. 5 G/C, yalniz 1'i asil veri.

Adim4/5
Varsayim: i-node ve biteslem kullanan basit bir dosya sistemi, dizinler tek blok, énbellek
yok. Gergek sistemlerde dentry ve i-node dnbellegi okumalarin cogunu kaldirir; gunlik ve
gecikmeli yazma da yazmalarin sayisini ve sirasini degistirir.



PERFORMANS - ADIM ADIM

Bir Dosyayi Olusturmak Ka¢ G/C'dir?

creat + 3 x write(4096): 10 + 3 x 5 = 25 G/C C] okuma C] yazma

iE HO0000C

kalin gerceveli 3 kutu kullanici verisi; kalan 22 G/C Ust veri (biteslem, i-node, dizin)

onbellek: okumalar bellekten gelir - gecikmeli yazma: ayni blok bir kez yazilir

— 8 yazma kalir: i-biteslem, v-biteslem, ders veri, ders i-node, not i-node, 3 veri blogu

Onbelleksiz bir dosyayi olusturup 12 KiB yazmak 25 G/C eder. Tampon énbellegi ve
gecikmeli yazma bu ylzden vazgecilmezdir; yazma sirasi da ¢cokme tutarliigini belirler.

Adm5/5
Varsayim: i-node ve biteslem kullanan basit bir dosya sistemi, dizinler tek blok, énbellek
yok. Gercek sistemlerde dentry ve i-node 6nbellegi okumalarin cogunu kaldirir; giinlik ve
gecikmeli yazma da yazmalarin sayisini ve sirasini degistirir.



PERFORMANS

Tampon Onbellegi (Buffer Cache)

hash tablosu
(aygt, blok no.)

arama: hash ile O(1)

0 blok 12 | blok 87

degistirme: LRU kuyrugunun basi

1 blok 6 onemli bloklar (i-node, dizin)

kirliyse hemen yazilir

LRU listesi (en eski — en yeni)

3 blok 43 | blok 8 —}' blok 203 | 6-43-12-19-8-87-203

4 blok 19
Erisim Gecikme (2026, tipik) * Yazma politikasi: write-through her yazmayi hemen diske
DRAM'den 64 bayt ~ 80-120 ns gonderir (eski MS-DOS, ¢ikarilabilir ortam); write-back kirli
NVMe SSD 4 KiB rastgele | ~ 50-100 pis bloklart biriktirir. Linux 30 sn‘den e§k| kirli sayfalari arka
ol planda yazar; uygulama fsync ile zorlar.
HDD arama + donis = 5-10 ms (100-280

MB/sn sirali)



PERFORMANS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tampon Onbellegi: Kod izleme

LRU listesi: solda en eski, sagda en yeni

» Tampon *bread(int blok) {
Tampon *t = hash_ara(blok); blok 5 - blok 9 - blok 2
if (t != NULL) { /* isabet */ [ ] [ kirli ] [ temiz ]

lru_sona(t);

temiz

disk G/C: 0 okuma, 0 yazma

return t;
} § . Onbellekte 3 tampon var: bloklar 5, 9, 2 (9 kirli: degistirildi
t= 1'"”—?35?)’ /* en eski */ ama diske yazilmad)). istekler sirayla: 9, 7, 2, 4.
if (t->kirli)
diske_yaz(t); /* geri yaz */ Adim 1/10
t->blok = blok; t->kirli = 0;
diskten_oku(t); /* 1ska: G/C */ DEGiSKENLER
lru_sona(t); blok == )(t =— )( okuma =0 )( yazma = 0
return t;

CIKTI



PERFORMANS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tampon Onbellegi: Kod izleme

LRU listesi: solda en eski, sagda en yeni

Tampon *bread(int blok) {

»  Tampon *t = hash_ara(blok); blok5 |_| blok9 |_| blok2
> if (t != NULL) { /* isabet */ temiz kirli temiz
lru_sona(t);
return t; disk G/C: 0 okuma, 0 yazma
¥ bread(9) : hash tablosunda bulundu, isabet. Disk G/C'si
t = lru_bas(); /* en eski */ ok
if (t->kirli) yoK.
diske_yaz(t); /* geri yaz */ Adim 2 /10
t->blok = blok; t->kirli = 0;
diskten_oku(t); /* 1ska: G/C */ DEGiSKENLER
l .
ru_sona(t); blok = 9) (t = blok 9) (okuna = @
return t;
} yazma = 0
CIKTI



PERFORMANS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tampon Onbellegi: Kod izleme

Tampon *bread(int blok) {
Tampon *t = hash_ara(blok);

if (t != NuLL) { /* isabet */
> 1lru_sona(t);
| 2 return t;

¥

t = lru_bas(); /* en eski */

if (t->kirli)

diske_yaz(t); /* geri yaz */

t->blok = blok; t->kirli = 0;

diskten oku(t); /* 1ska: G/C */

lru_sona(t);

return t;

}

LRU listesi: solda en eski, sagda en yeni

blok 5 . blok 2 . blok 9
temiz temiz kirli

disk G/C: 0 okuma, 0 yazma

Blok 9 listenin sonuna (en yeni) tasinir ve dondurular. Artik
en eski blok 5.

Adim 3 /10

DEGiSKENLER

blok =9 t = blok 9 okuma = 0

yazma = 0

CIKTI



PERFORMANS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tampon Onbellegi: Kod izleme

LRU listesi: solda en eski, sagda en yeni

Tampon *bread(int blok) {
»  Tampon *t = hash_ara(blok); blok 5 o blok 2 L blok 9
if (t != NULL) { /* isabet */ [ ] [ ] [ kirli ]
lru_sona(t);

temiz temiz

disk G/C: 0 okuma, 0 yazma

return t;
} bread(7) :Onbellekte yok, iska. Yer acmak icin LRU'nun
> t=lrubas(; AL basindaki tampon (blok 5) secilir.
if (t->kirli) 3 P GH:
diske_yaz(t); /* geri yaz */ Adim 4 /10
t->blok = blok; t->kirli = 0;
diskten_oku(t); /* 1ska: G/C */ DEGiSKENLER
Lru_sona(t); blok =7) (t = blok 5) (okuma = 0
return t;
} yazma = 0

CIKTI



PERFORMANS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tampon Onbellegi: Kod izleme

Tampon *bread(int blok) {
Tampon *t = hash_ara(blok);
if (t != NULL) { /* isabet */
lru_sona(t);

return t;
¥
t = lru_bas(); /* en eski */
> if (t->kirli)
diske_yaz(t); /* geri yaz */
t->blok = blok; t->kirli = 0;
diskten oku(t); /* 1ska: G/C */
lru_sona(t);
return t;
}

LRU listesi: solda en eski, sagda en yeni

blok 5 - blok 2 - blok 9
temiz temiz kirli

disk G/C: 0 okuma, 0 yazma

Blok 5 temiz: diskteki kopyasi giincel, geri yazmaya gerek
yok.

Adim 5/10

DEGiSKENLER

blok =17 t = blok 5 okuma = 0

yazma = 0

CIKTI



PERFORMANS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tampon Onbellegi: Kod izleme

LRU listesi: solda en eski, sagda en yeni

Tampon *bread(int blok) {
Tampon *t = hash_ara(blok); blok 2 - blok 9 - blok 7
if (t != NULL) { /* isabet */ [ ] [ kirli ] [ temiz ]

lru_sona(t);

temiz

disk G/C: 1 okuma, 0 yazma

return t;
} Tampon blok 7 icin yeniden kullanilir, icerik diskten okunur
t = lru_bas(); /* en eski */ . . .
; B (1 okuma) ve listenin sonuna eklenir.
if (t->kirli)
diske_yaz(t); /* geri yaz */ Adim 6 / 10
»  t->blok = blok; t->kirli = 0;
> diskten_oku(t); /* 1ska: G/C */ DEGiSKENLER
» .
Lru_sona(t); blok =7 ) (t = blok 7) (okuma = 1
return t;
} yazma = 0
CIKTI
9: isabet

7: 1ska



PERFORMANS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tampon Onbellegi: Kod izleme

Tampon *bread(int blok) {

Tampon *t = hash_ara(blok);
if (t != NULL) { /* isabet */
lru_sona(t);

return t;
}
t = lru_bas(); /* en eski */
if (t->kirli)

diske_yaz(t); /* geri yaz */
t->blok = blok; t->kirli = 0;
diskten_oku(t); /* 1ska: G/C */
lru_sona(t);
return t;

LRU listesi: solda en eski, sagda en yeni

blok 9 i blok 7 L blok 2
kirli temiz temiz

disk G/C: 1 okuma, 0 yazma

bread(2) :isabet; blok 2 en yeniye tasinir. Kirli blok 9
simdi listenin basinda.

Adim 7 /10

DEGiSKENLER

blok = 2 t = blok 2 okuma =1

yazma = 0

CIKTI

9: isabet

7: 1ska
2: isabet




PERFORMANS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tampon Onbellegi: Kod izleme

>

Tampon *bread(int blok) {

Tampon *t = hash_ara(blok);
if (t != NULL) { /* isabet */
lru_sona(t);

return t;
¥
t = lru_bas(); /* en eski */
if (t->kirli)

diske_yaz(t); /* geri yaz */
t->blok = blok; t->kirli = 0;
diskten oku(t); /* 1ska: G/C */

lru_sona(t);
return t;

LRU listesi: solda en eski, sagda en yeni

blok 9 i blok 7 L blok 2
kirli temiz temiz

disk G/C: 1 okuma, 0 yazma

bread(d) :iska. En eski tampon blok 9'u tutuyor.

Adim 8 /10

DEGiSKENLER

blok = 4 t = blok 9 okuma =1

yazma = 0

CIKTI

9: isabet

7: 1ska
2: isabet




PERFORMANS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tampon Onbellegi: Kod izleme

LRU listesi: solda en eski, sagda en yeni

Tampon *bread(int blok) {

Tampon *t = hash_ara(blok); blok 9 - blok 7 - blok 2
if (t != NULL) { /* isabet */ kirli temiz temiz
lru_sona(t);
return t; [ blok 9 diske yaziliyor - yazma: 1 J
} Blok 9 kirli: degisiklik kaybolmasin diye tampon yeniden
t = lru_bas(); /* en eski */ . .
= === kullanilmadan 6nce diske yazilir (1 yazma). Bu, i1skanin
> if (t->kirli) S
; ) maliyetini ikiye katlar.
> diske_yaz(t); /* geri yaz */
t->blok = blok; t->kirli = 0; Adim9/10
diskten oku(t); /* 1ska: G/C */ »
1ru_sona(t); DEGiISKENLER
return t; blok =4 )(t =blok 9 )( okuma =1
}
yazma = 1
CIKTI

9: isabet

7: 1ska
2: isabet




PERFORMANS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tampon Onbellegi: Kod izleme

LRU listesi: solda en eski, sagda en yeni

Tampon *bread(int blok) {
Tampon *t = hash_ara(blok); blok 7 - blok 2 L blok 4
if (t != NULL) { /* isabet */ [ ] [ ] [ temiz ]

lru_sona(t);

temiz temiz

disk G/C: 2 okuma, 1 yazma

return t;
} Blok 4 okunur. 4 istekte 2 isabet; toplam 2 okuma ve 1
F 1'"“—?8'5?)’ /* en eski */ yazma. Onbellek olmasaydi 4 okuma ve blok 9 icin ayri bir
if (t->kirli) ..
) ) yazma gerekirdi.
diske_yaz(t); /* geri yaz */
>  t->blok = blok; t->kirli = 0; Adim 10/ 10
>  diskten_oku(t); /* 1ska: G/C */ »
> 1ru_sona(t); DEGiSKENLER
> return t; blok = 4 )(t = blok &) (okuma = 2
}
yazma =1
CIKTI

. isabet
: 1ska

: isabet
: 1ska (9 geri yazildi)




PERFORMANS - ADIM ADIM

Sayfa Onbellegi ve Birlesik Tampon Onbellegi

bellek eslemeli G/C (mmap) read() / write() ]

v

sayfa onbellegi

\P{ tampon 6nbellegi

ayni veri iki kez! ¢

dosya sistemi

Birlesik degil: mmap verisi sayfa Onbelleginde, read/write verisi tampon
onbelleginde; ikisi arasinda kopyalanir (¢ift onbellekleme), bellek ve tutarlilik sorunu.

Adim 1/2
Sayfa 6nbellegi sanal bellekle ayni sayfa degistirme algoritmalarini paylasir. Istisna: ZFS

kendi ARC dnbellegini tutar. O_DIRECT veritabanlarinin dnbellegi atlamasini saglar.



PERFORMANS - ADIM ADIM

Sayfa Onbellegi ve Birlesik Tampon Onbellegi

[ bellek eslemeli G/C (mmap) read() / write() ]

N S

birlesik tampon (sayfa) 6nbellegi

tek kopya, tek degistirme

dosya sistemi

Birlesik tampon onbellegi: dosya sayfalar tek yerde; iki yol da ayni sayfalari gorir. Linux
2.4'ten beri sayfa dnbellegi, Windows 6nbellek ydneticisi, Solaris bdyledir.

Adim 2 /2
Sayfa dnbellegi sanal bellekle ayni sayfa degistirme algoritmalarini paylasir. istisna: ZFS

kendi ARC dnbellegini tutar. O_DIRECT veritabanlarinin 6nbellegi atlamasini saglar.



PERFORMANS

Onden Okuma, Yerlesim ve Birlestirme

(a) i-node’lar diskin basinda (b) silindir / blok gruplari
i-node veri bloklari i grup 0 i grup 1 i grup 2
el R i-node ve verisi ayni grupta
her dosya eri§-ir;|}:-t;z-un kol hareketi BSD FFS, ext2/3/4

Onden okuma: k. blok istenince k+1 de (6nbellekte yoksa) okunur. Yalniz sirali erisimde ise yarar; dosya basina bir
“sirali mi1?” izi tutulur. Linux pencereyi uyarlar (varsayilan 128 KiB), uygulama posix_fadvise ile ipucu verir.

Kol hareketini azaltmak: ardisik okunacak bloklari yakina koy; biteslemle bitisik blok bulmak kolaydir. Bloklar ikiser
ayrilir (eski 6neri) ya da bugiinki gibi extent, gecikmeli tahsis ve ¢oklu blok ayirici kullanilir.

Birlestirme (defrag): zamanla dosyalar parcalanir. Windows “Surlcileri birlestir ve iyilestir”; Linux'ta da vardir:
eldefrag , xfs_fsr , btrfs filesystem defragment . ext4'n tahsis politikasi ihtiyaci azaltir.

SSD'de arama siresi yoktur: birlestirme gereksiz yazma (asinma) demektir; Windows SSD'de birlestirme yerine TRIM
gonderir.



PERFORMANS - ADIM ADIM

SSD Dikkat Noktalari: FTL ve TRIM

dosya sistemi (LBA) A0 Al A2 A3 4 5 6 7
FTL esleme tablosu LBA — fiziksel sayfa (SSD denetleyicisinde)
flas silme blogu X A0 Al A2 A3

silme blogu Y

A dosyasi LBA 0-3'e yazilir; FTL bunlarn X blogundaki sayfalara esler.

Adm1/4
Linux: haftalik fstrim.timer yada discard baglama secenegi; Windows “iyilestir”
TRIM gdnderir. Ayrica: bolimleri 1 MiB sinirina hizala, SSD'yi birlestirme; flas i¢in tasarlanan
F2FS (Android) gunlik yapihdir.



PERFORMANS - ADIM ADIM

SSD Dikkat Noktalari: FTL ve TRIM

dosya sistemi (LBA) A0 Al A2 A3 4 5 6 7
FTL esleme tablosu LBA — fiziksel sayfa (SSD denetleyicisinde)

flas silme blogu X AO eski A2 A3

silme blogu Y AT

yerinde yazilamaz: yeni sayfaya yaz, eskisini gecersiz isaretle
Flas sayfasi yerinde glincellenemez (6nce tim blok silinmeli): A1 yeni sayfaya yazilir, eski
sayfa gecersiz. SSD'nin i¢i aslinda giinliik yapihdir.

Adim 2 / 4
Linux: haftalik fstrim.timer yada discard baglama secenegi; Windows “lyilestir”
TRIM gdnderir. Ayrica: bolimleri 1 MiB sinirina hizala, SSD'yi birlestirme; flas i¢in tasarlanan
F2FS (Android) gunluk yapihdir.



PERFORMANS - ADIM ADIM

SSD Dikkat Noktalari: FTL ve TRIM

dosya sistemi (LBA) 0 1 2 3 4 5 6 7
FTL esleme tablosu LBA — fiziksel sayfa (SSD denetleyicisinde)

flas silme blogu X AO eski A2 A3

silme blogu Y Al

SSD bunlan hala gecerli saniyor — ¢op toplamada bosuna kopyalanir

rm A :dosya sistemi bloklarini kendi bitesleminde bos isaretler, ama SSD bunu bilmez.

Adim3/4
Linux: haftallk fstrim.timer yada discard baglama secenedi; Windows “lyilestir”
TRIM gdnderir. Ayrica: bolimleri 1 MiB sinirina hizala, SSD'yi birlestirme; flas i¢in tasarlanan
F2FS (Android) gunlik yapihdir.



PERFORMANS - ADIM ADIM

SSD Dikkat Noktalari: FTL ve TRIM

dosya sistemi (LBA) 0 1 2 3 4 5 6 7
FTL esleme tablosu LBA — fiziksel sayfa (SSD denetleyicisinde)

flag silme blogu X gecersiz gecersiz gecersiz gecersiz

silme blogu Y gegersiz

TRIM: LBA 0-3 kullanilmiyor — X blogu kopyasiz silinebilir

TRIM (ATA) / Deallocate (NVMe): dosya sistemi bosalan LBA'lar bildirir; ¢cop toplama daha
az kopyalar, yazma blyUitmesi ve asinma azalir.

Adim 4 / 4
Linux: haftalik fstrim.timer yada discard baglama secenegi; Windows “lyilestir”

TRIM gdnderir. Ayrica: bolimleri 1 MiB sinirina hizala, SSD'yi birlestirme; flas i¢in tasarlanan
F2FS (Android) gunlik yapihdir.



TUTARLILIK VE KURTARMA

Yedekleme Stratejileri

Fiziksel dokiim Mantiksal dékiim

Ne kopyalanir? blok 0'dan sona tim (kullanilan) bloklar secilen dizinler ve dosyalar, yollariyla
Hiz, basitlik cok hizh, basit daha yavas, karmasik
Dizin atlama, artiml yedek = yapamaz yapabilir (degisenler)
Tek dosyayi geri ylkleme zor kolay; baska makinede de
Bozuk bloklar denetleyici yeniden eslemeli ya da IS listeyi bilmeli | sorun degil

Yoty L] e 0 e e CD = ST

giin 1 gin2  gin3  gin4  gin5  gin6  gin7

e ki amag: felaketten kurtarma (disk, yangin, fidye yazilimi) ve dikkatsizlikten kurtarma (yanlslikla silinen dosya).

e Tam + artimh: 6r. ayda bir tam dokim, her giin yalniz son dékiimden beri degisenler. Geri yikleme: bos dosya sistemine
son tam dokim (6nce dizinler, sonra dosyalar), ardindan artimlilar sirayla.

e Gegici dosyalar ve 6zel dosyalar ( /dev , /proc , /tmp )yedeklenmez. Sistem kullanilirken tutarli yedek icin anlik
goriintii (LVM, ZFS/Btrfs, Windows VSS) alinir.

e 3-2-1 kurali: 3 kopya, 2 farkl ortam, 1 kopya baska yerde (¢evrimdisi ya da degistirilemez). Teyp buglin de arsivde: LTO-
9 kartus 18 TB yerel.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Mantiksal Dokiim Algoritmasi

2 3 4
5 6 7 8
9 10
biteslem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kareler dizin, daireler dosya; sayilar i-node numarasi. Turuncu: son dékimden beri degisenler
(3,6, 10).

Adm1/5
Ek ayrintilar: bos liste dékilmez, geri yiklemede yeniden kurulur; bir dosyanin birden ¢ok kati
bagi yalniz bir kez ddkulmeli; seyrek dosyalarin delikleri ve FIFO/aygit dosyalar 6zel islenir.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Mantiksal Dokiim Algoritmasi

2 3 4
9
biteslem 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 asama 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Asama 1: kokten baslayip agaci dolas; degisen her dosyayi ve tiim dizinleri isaretle.

Adim2/5
Ek ayrintilar: bos liste dékilmez, geri yiklemede yeniden kurulur; bir dosyanin birden ¢ok kati
bagi yalniz bir kez ddkulmeli; seyrek dosyalarin delikleri ve FIFO/aygit dosyalar 6zel islenir.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Mantiksal Dokiim Algoritmasi

2 3 4
9
biteglem 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 asama 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Asama 2: altinda degisen hicbir sey olmayan dizinlerin isaretini kaldir: 7 (yalniz degismemis 9'u
iceriyor).

Adm3/5
Ek ayrintilar: bos liste dékilmez, geri yiklemede yeniden kurulur; bir dosyanin birden ¢ok kati
bagi yalniz bir kez ddkulmeli; seyrek dosyalarin delikleri ve FIFO/aygit dosyalar 6zel islenir.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Mantiksal Dokiim Algoritmasi

2 3 4
9
biteglem 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 asama 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Asama 3: i-node sirasiyla isaretli dizinleri dok (1, 2, 4, 8) — degismemis olsalar da, yollari geri
kurabilmek icin.

Adm4 /5
Ek ayrintilar: bos liste dékilmez, geri yiklemede yeniden kurulur; bir dosyanin birden ¢ok kati
bagi yalniz bir kez ddkulmeli; seyrek dosyalarin delikleri ve FIFO/aygit dosyalar 6zel islenir.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Mantiksal Dokiim Algoritmasi

2 3 4
9
biteglem 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 asama 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Asama 4: isaretli dosyalar dok (3, 6, 10). Geri yluklemede 6nce dizinler, sonra dosyalar yazilir.

Adim5/5
Ek ayrintilar: bos liste dékilmez, geri yiklemede yeniden kurulur; bir dosyanin birden ¢ok kati
bagi yalniz bir kez ddkulmeli; seyrek dosyalarin delikleri ve FIFO/aygit dosyalar 6zel islenir.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Tutarlilik Denetimi: fsck

blok numarasi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
kullanimda 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1
bos listede 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0

Her blok bir sayacta 1, digerinde 0: tutarl.

14 15
0 0
1 1

(a) Tutarh: fsck tim i-node’lar ve bos listeyi/biteslemi okur, blok basina iki sayacg tutar.

Adm1/4

* Dosya tutarlihgi: kokten tim dizinler dolasilir, her i-node icin goriilme sayisi tutulur ve i-node'daki bag sayisiyla
karsilastirilir. Bag sayisi buylkse yalniz alan israfi; kiiclikse tehlikeli (dosya erken silinir) — dizeltilir. Sahipsiz i-node’lar

lost+found ‘a konur.

* Windows'ta karsiligi  chkdsk
glnlikleme ve CoW bu ylizden dogdu.

(Windows 9x'teki adi scandisk). Tam tarama terabaytlik diskte saatler surer;



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Tutarlilik Denetimi: fsck

blok numarasi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

kullanimda 1 1 | 0 I 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0

bos listede 0 0 | 0 | 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1

Blok 2 hicbir yerde yok: eksik blok — bos listeye eklenir.

(b) Eksik blok: zararsiz ama alan kaybi; bos listeye konur.

Adm?2/4

* Dosya tutarlihgi: kokten tim dizinler dolasilir, her i-node icin goriilme sayisi tutulur ve i-node'daki bag sayisiyla
karsilastirilir. Bag sayisi buylkse yalniz alan israfi; kiiclikse tehlikeli (dosya erken silinir) — dizeltilir. Sahipsiz i-node’lar
lost+found ‘a konur.

* Windows'ta karsiligi chkdsk (Windows 9xteki adi scandisk). Tam tarama terabaytlik diskte saatler sirer;
glnlikleme ve CoW bu ylizden dogdu.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Tutarlilik Denetimi: fsck

blok numarasi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kullanimda 1 1 0 1 | 0 I 1 1 1 1 0 0 1 1

bos listede 0 0 1 0 | 2 | 0 0 0 0 1 1 0 0

Blok 4 bos listede iki kez — bos liste yeniden kurulur.

14 15
0 0
1 1

(c) Bos listede yinelenen blok: ayni blok iki kez verilebilirdi; liste yeniden olusturulur.

(Biteslemde bu durum olusamaz.)

Adm3/4

* Dosya tutarlihgi: kokten tim dizinler dolasilir, her i-node icin goriilme sayisi tutulur ve i-node'daki bag sayisiyla
karsilastirilir. Bag sayisi biiylikse yalniz alan israfi; kiiclikse tehlikeli (dosya erken silinir) — duzeltilir. Sahipsiz i-node’lar

lost+found ‘a konur.

® Windows'ta karsiligi  chkdsk (Windows 9x'teki adi scandisk). Tam tarama terabaytlik diskte saatler sirer;

glnlikleme ve CoW bu ylzden dogdu.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Tutarlilik Denetimi: fsck

blok numarasi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

kullanimda 1 1 0 1 0 | 2 I 1 1 1 0 0 1 1 1

bos listede 0 0 1 0 1 I 0 | 0 0 0 1 1 0 0 0

Blok 5 iki dosyada — yeni blok ayir, kopyala, kullaniciya bildir.

14 15
0 0
1 1

(d) Yinelenen veri blogu: en kotisu; blok kopyalanip iki dosyaya ayri verilir, kullanic

bilgilendirilir.

Adim4 /4

* Dosya tutarlihgi: kokten tim dizinler dolasilir, her i-node icin goriilme sayisi tutulur ve i-node'daki bag sayisiyla
karsilastirilir. Bag sayisi biiylikse yalniz alan israfi; kiiclikse tehlikeli (dosya erken silinir) — duzeltilir. Sahipsiz i-node’lar

lost+found ‘a konur.

® Windows'ta karsiligi  chkdsk (Windows 9x'teki adi scandisk). Tam tarama terabaytlik diskte saatler sirer;

glnlikleme ve CoW bu ylzden dogdu.



TUTARLILIK VE KURTARMA
Cokme ve Atomiklik: Neden Giinliik?

[ 1. dizin girdisini kaldir >[ 2. i-node’u bos havuza >[ 3. bloklari bos havuza

4 4

¢okme ¢okme

1'den sonra ¢okme: i-node ve bloklar sahipsiz (sizinti, fsck bulur)

2'den sonra ¢cokme: bloklar sizar

sira ters olsaydi: dizin, baska dosyaya verilmis bir i-node’u gosterebilirdi — veri karisir!

* Bir dosya islemi birden ¢ok blogu degistirir; diskler yalnizca tek sektorlik yazmayi atomik yapar. Arada ¢okme
olursa yap!i tutarsiz kalir.

* (CO6zum ailesi: (1) sonra onar: fsck; (2) dnce niyeti yaz: glinliikleme; (3) hig tzerine yazma: CoW ve LFS; (4) yazma
sirasini ayarla: BSD soft updates.

* Esgiicliiliik (idempotence): glinlikteki islemler kag kez yeniden oynatilirsa oynatilsin ayni sonucu vermeli. “Blok
n'yi bos isaretle” esgliclidir; "bos listenin sonuna n'yi ekle” degildir (iki kez eklenebilir).



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM
Glinliikleme: Once Giinliige Yaz

glinliik (journal)

bos giinlik alani

son yerler i-node biteglemi veri biteslemi (v1) i-node tablosu (v1) veri blogu (yeni)

1. Veri: dosyaya eklenen blok Db 6nce son yerine yazilir (ordered mod, ext4 varsayilani).

Adm1/6
Modlar: journal (veri de gunlige, en guvenli, en yavas), ordered, writeback (veri sirasi yok).

GUnluk kullananlar: ext3/ext4 (jbd2), XFS, NTFS ( $LogFile ), JFS. Apple'da HFS+ yerini
CoW tabanli APFS'e birakti.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM
Glinliikleme: Once Giinliige Yaz

glinliik (journal)

TxB || 1[v2] || B[v2] bos gunlik alani

son yerler i-node biteglemi veri biteslemi (v1) i-node tablosu (v1) veri blogu (yeni)

2. Guinliige yaz: islem basi TxB ve degisecek meta veri bloklari (i-node |, biteslem B)
gunlige sirahl yazilr.

Adm?2/6
Modlar: journal (veri de glnllige, en guvenli, en yavas), ordered, writeback (veri sirasi yok).

GUnlik kullananlar: ext3/ext4 (jbd2), XFS, NTFS ( $LogFile ), JFS. Apple'da HFS+ yerini
CoW tabanli APFS’e birakti.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM
Glinliikleme: Once Giinliige Yaz

glinliik (journal)

TxB 1[v2] B[v2] TxE bos gunlik alani

son yerler i-node biteglemi veri biteslemi (v1) i-node tablosu (v1) veri blogu (yeni)

3. islemi onayla: &nceki yazmalar diske ulasinca (bariyer/FLUSH) TxE yazilir. TXE diskteyse
islem kesinlesmistir.

Adm3/6
Modlar: journal (veri de glnllige, en guvenli, en yavas), ordered, writeback (veri sirasi yok).

GUnlik kullananlar: ext3/ext4 (jbd2), XFS, NTFS ( $LogFile ), JFS. Apple'da HFS+ yerini
CoW tabanli APFS’e birakti.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM
Glinliikleme: Once Giinliige Yaz

glinliik (journal)

TxB 1[v2] B[v2] TxE bos gunlik alani
S— N\
\ _
son yerler i-node biteslemi veri biteslemi (v2) i-node tablosu (v2) veri blogu (yeni)

kontrol noktasi (checkpoint)

4. Kontrol noktasi: | ve B son yerlerine yazilir; bu yazmalar arada kesilse de guinlikten
tekrarlanabilir.

Adm4/6
Modlar: journal (veri de glnllige, en guvenli, en yavas), ordered, writeback (veri sirasi yok).

GUnlik kullananlar: ext3/ext4 (jbd2), XFS, NTFS ( $LogFile ), JFS. Apple'da HFS+ yerini
CoW tabanli APFS’e birakti.




TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM
Glinliikleme: Once Giinliige Yaz

glinliik (journal)

islem serbest birakildi bos gunlik alani

son yerler i-node biteglemi veri biteslemi (v2) i-node tablosu (v2) veri blogu (yeni)

5. Serbest birak: glinlik stperblogu islemi tamamlandi isaretler; glinlik dairesel bir
tampon gibi yeniden kullanilir.

Adm5/6
Modlar: journal (veri de glnllige, en guvenli, en yavas), ordered, writeback (veri sirasi yok).

GUnlik kullananlar: ext3/ext4 (jbd2), XFS, NTFS ( $LogFile ), JFS. Apple'da HFS+ yerini
CoW tabanli APFS’e birakti.




TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM
Glinliikleme: Once Giinliige Yaz

glinliik (journal)

son yerler

bos giinlik alani

i-node biteglemi veri biteslemi (v2) i-node tablosu (v2)

veri blogu (yeni)

cokme TxE'den once — islem yok sayilir; sonra — giinliik yeniden oynatilir

Kurtarma: acilista guinluk taranir; TxE'si olan islemler bastan oynatilir (redo, esgucli),

olmayanlar atilir. fsck gerekmez, saniyeler surer.

Adim6/6

Modlar: journal (veri de glnllige, en guvenli, en yavas), ordered, writeback (veri sirasi yok).
GUnlik kullananlar: ext3/ext4 (jbd2), XFS, NTFS ( $LogFile ), JFS. Apple'da HFS+ yerini
CoW tabanli APFS’e birakti.




TUTARLILIK VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Giinliikten Kurtarma: Kod izleme

Gunlik (cokmeden sonra diskte):

» void kurtar(Kayit g[], int n) {
. ™B| 17 B [TXE| T™XB| 19 D40 | TxE | TXB | 17
> int i=0; T v v ol 2)velvel|2]fz3]|w
3 while (i < n & & g[i].tur == TXB) { 5 : 5 T g 3 = 5 5
4 int j =1+ 1; -
1
5 while (j < n && g[j].tur == BLOK)
6 j++ . Son yerler: 17 B 19 D40
4 v0 v0 v0 v0
7 if (j == n || g[j].tur != TXE) ) _ )
3 break: /* onaysiz: at */ Sistem islem 3 yazilirken ¢oktu. Gunlikte g islem
; :
9 for (int k = i + 1; k < ; Kke+) bashgi var; son yerlerdeki bloklar hala eski (vO).
) B
10 yaz(g[k].hedef, g[k].veri); Acilista kurtar calisir.
11 i = . * i *
i j+ 1; /* sonraki */ Adim 1/ 12
12 }
13 } DEGISKENLER

i=0 j:— k = -



TUTARLILIK VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Giinliikten Kurtarma: Kod izleme

Gunlik (cokmeden sonra diskte):

1 void kurtar(Kayit g[], int n) {
. . ) ™B| 17 B |TxE | T™xB| 19 D40
2 int 1 =0; T v v f o 2 e w2
| > while (i < n && g[il.tur == TXB) { P
4 int j =1+ 1; A
I
5 while (j < n && g[j].tur == BLOK)
. Son yerler: 17
6 Jj++; .
7 if (j == n || g[j].tur != TXE) . _
3 break; /* onaysiz: at */ g[0] bir TxB: islem 1 bashyor.
9 for (int k = i + 1; k < j; k++)
10 yaz(g[k].hedef, g[k].veri);
11 i=73+1; /* sonraki */ Adm2/12
2o} DEGISKENLER
13 }

i=0)0]

TxE || ™xB 17
2 3 v3
7 8 9

v0

D40
v0



TUTARLILIK VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Giinliikten Kurtarma: Kod izleme

Gunlik (cokmeden sonra diskte):

1 void kurtar(Kayit g[], int n) {

. ) ™B| 17 B [TXE| T™XB| 19 D40 | TxE | TXB | 17
2 int 1=0; 1 v | v [ Tl 2wl -2 J[ 3 [ v
3 while (i < n & & g[i].tur == TXB) { 5 : 5 5 7 g 3 = 5 5
4 int j =1+ 1; A a

1
>  while (j < n 8 g[j].tur == BLOK) !
> j++- Son yerler: 17 B 19 D40
) v0 v0 v0 v0
| 2 if (j == n || g[j]-tur !'= TXE) ) _ ) )
8 break: /* onaysiz: at */ j = 3'te TXE 1 bulundu: islem kesinlesmis, bloklari
4 ° . oy

9 for (int k = i + 15 k < §; ki) yeniden oynatilabilir.
10 yaz(g[k].hedef, g[k].veri);
11 i=3+1; /* sonraki */ Ad|m3/12
2} DEGISKENLER
13 }

i=0)(3=38)(k-=-



TUTARLILIK VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Giinliikten Kurtarma: Kod izleme

Gunlik (cokmeden sonra diskte):

/* onaysiz: at */

Son yerler: 17
vl

TxB 17 B TxE || TxB 19 D40 | TxE || TxB 17
1 v vl 1 2 v2 v2 2 3 v3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

o o
i J

D40

[7'nin v1 kopyasi son yerine yazilir. C6kmeden dnce
yazilmis olsa da sorun yok: yeniden yazmak

1 void kurtar(Kayit g[], int n) {

2 int i = o;

3 while (i < n & & g[i].tur == TXB) {
4 int j =1+ 1;

5 while (j < n && g[j].tur == BLOK)
6 Jj++;

7 if (j == n || g[j].tur != TXE)

8 break;

| 2 for (int k = i + 1; k < j; k++)
> yaz(g[k].hedef, g[k].veri);

11 i=3+1; /* sonraki */
12}

13}

esgucludur.
Adim4 /12

DEGiSKENLER

i=0)(j=3)(k=1



TUTARLILIK VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Giinliikten Kurtarma: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
| 2
| 2

int i = 0;

void kurtar(Kayit g[], int n) {

while (i < n && g[i].tur == TXB) {

int j =1+ 1;

while (j < n && g[j].tur == BLOK)

J++;

if (j == n || g[j].tur != TXE)

break;

/* onaysiz: at */

for (1nt k =1+ 1; k < j; k++)
yaz(g[k].hedef, g[k].veri);

i=3+1;

/* sonraki */

Gunlik (cokmeden sonra diskte):

TxB 17 B TxE || TxB 19 D40 | TxE || TxB 17
1 v vl 1 2 v2 v2 2 3 v3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o o
i J
Son yerler: 17 B 19 D40
v1 v v0 v0

B'nin v1 kopyasi son yerine yazilir.

DEGISKENLER

i=0)(j=3

Adim5/12



TUTARLILIK VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Giinliikten Kurtarma: Kod izleme

Gunlik (cokmeden sonra diskte):

1 void kurtar(Kayit g[], int n) {
. . ) ™B || 17 | B || xE || ™xB| 19 D40 | T*E | B | 17
2 int 1=0; T v v ol 2velvel|2f 3| w
| > while (i < n && g[il.tur == TXB) { T .
4 int j =1+ 1; A
I
5 while (j < n && g[j].tur == BLOK)
6 j++ . Son yerler: 17 B 19 D40
4 vl vl v0 v0
7 if (j == n || g[j].tur != TXE) . : -
3 break; /* onaysiz: at */ g[4] bir TxB: islem 2 bashyor.
9 for (int k = i + 1; k < j; k++)
10 yaz(g[k].hedef, g[k].veri);
11 i=3+1; /* sonraki */ Adim 6/12
2o} DEGISKENLER
13}

(1=9)0

DICED




TUTARLILIK VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Giinliikten Kurtarma: Kod izleme

1
2
3
4
>
| 2
| 2
8
9

10
11
12
13

void kurtar(Kayit g[], int n) {
int i = 0;
while (i < n && g[i].tur == TXB) {
int j =1+ 1;
while (j < n &% g[j].tur == BLOK)
J++;
if (j == n || g[j]-tur !'= TXE)
break;
for (int k = i + 1; k < j; k++)
yaz(g[k].hedef, g[k].veri);
i=3+1; /* sonraki */
}
}

/* onaysiz: at */

Gunlik (cokmeden sonra diskte):

D40

6

TxB 17 B TxE || TxB 19
1 v v1 1 2 v2
0 1 2 3 4 5
a
i
Son yerler: 17 B
vl vl

TXE || Tx
3

B

2
7 8
PN
J

v0

v3

D40

j = 7'de TxE 2 bulundu: islem kesinlesmis, bloklari

yeniden oynatilabilir.

Adim7/12

DEGISKENLER

i=4)G=7)(k



TUTARLILIK VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Giinliikten Kurtarma: Kod izleme

1 void kurtar(Kayit g[], int n) {

2 int i = o;

3 while (i < n & & g[i].tur == TXB) {
4 int j =1+ 1;

5 while (j < n && g[j].tur == BLOK)
6 Jj++;

7 if (j == n || g[j].tur != TXE)

8 break; /* onaysiz: at */
| 2 for (int k = i + 1; k < j; k++)
> yaz(g[k].hedef, g[k].veri);

11 i=3+1; /* sonraki */
12 3

13}

Gunlik (cokmeden sonra diskte):

TxB 17 B TxE || TxB 19 D40 | TxE || TxB 17
1 v v1 1 2 v2 v2 2 3 v3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o o
i J
Son yerler: 17 B 19 D40
v v v2 vO

19'un v2 kopyasi son yerine yazilir.

DEGISKENLER

i=4

j

Adim8/12



TUTARLILIK VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Giinliikten Kurtarma: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
| 2
| 2

int i = 0;

void kurtar(Kayit g[], int n) {

while (i < n && g[i].tur == TXB) {

int j =1+ 1;

while (j < n && g[j].tur == BLOK)

J++;

if (j == n || g[j].tur != TXE)

break;

/* onaysiz: at */

for (int k =1+ 1; k < j; k++)
yaz(g[k].hedef, g[k].veri);

i=3+1;

/* sonraki */

Gunlik (cokmeden sonra diskte):

TxB 17 B TxE || TxB 19 D40 || TxE || TxB 17
1 v v1 1 2 v2 v2 2 3 v3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o o
i J
Son yerler: 17 B 19 D40
v v v2 v2

D40'in v2 kopyasi son yerine yazilir.

DEGISKENLER

i=u)(j

=17

Adim9 /12

k =

6




TUTARLILIK VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Giinliikten Kurtarma: Kod izleme

Gunlik (cokmeden sonra diskte):

1 void kurtar(Kayit g[], int n) {
. . ) ™B | 17 | B || ™xE || ™xB || 19 |D40| TxE | B | 17
2 int 1=0; T v v o 2fveffel2f 3| w
| > while (i < n && g[il.tur == TXB) { P
4 int j =1+ 1; -
I
5 while (j < n && g[j].tur == BLOK)
6 j++ . Son yerler: 17 B 19 D40
’ v v v2 v2
7 if (j ==n || g[j]-tur != TXE) . - ’ ’ ’
8 break; /* onaysiz: at */ g[8] bir TxB: islem 3 bashyor.
9 for (int k = i + 1; k < j; k++)
10 yaz(g[k].hedef, g[k].veri);
11 i=3+1; /* sonraki */ Adim 10/ 12
2o} DEGISKENLER
13}

EEDleEDIcED




TUTARLILIK VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Giinliikten Kurtarma: Kod izleme

1
2
3
4
>
| 2
| 2
>
9

10
11
12
13

void kurtar(Kayit g[], int n) {
int i = 0;
while (i < n && g[i].tur == TXB) {
int j =1+ 1;
while (j < n &% g[j].tur == BLOK)
J++;
if (j == n || g[j]-tur !'= TXE)
break; /* onaysiz:
for (int k = i + 1; k < j; k++)
yaz(g[k].hedef, g[k].veri);
i=3+1; /* sonraki */
}
}

Gunlik (cokmeden sonra diskte):

TxB 17 B TxE || TxB 19 D40 || TxE || TxB 17
1 v v1 1 2 v2 v2 2 3 v3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o
i
Son yerler: 17 B 19 D40
v v v2 v2

Blok kayitlar atlaninca j = 10 = n: gunluk bitti ama
TxE yok. islem 3 onaylanmamus: atilir, 17'nin v3
surdmu hig¢ yazilmaz.

at */

Adim 11 /12

DEGiSKENLER



TUTARLILIK VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Giinliikten Kurtarma: Kod izleme

Gunlik (cokmeden sonra diskte):

1 void kurtar(Kayit g[], int n) {
. . ) ™B[ 17 | B || ™xE| ™B || 19 | D40l TXE | TxB || 17
2 int 1 =0; Tl v 2wl z2]3 v
3 while (i < n & & g[i].tur == TXB) { 5 : T T 2 3 =% 5
4 int j =1+ 1;
5 while (j < n && g[j].tur == BLOK)
6 j++ . Son yerler: 17 B 19 D40
’ v v v2 v2
7 if (j == n || g[j].tur != TXE) ) - - - - )
3 break: /* onaysiz: at */ Sonug: islem 1 ve 2 tam olarak uyguland, islem 3 hig
; :
9 For (int k = i + 1; k < j; ke+) olmamis gibi. Dosya sistemi tutarli; tim diski tarayan
) B
10 yaz(g[k].hedef, g[k].veri); fsck gerekmez.
11 i = 5 . * i *
i=3+1; /* sonraki */ Adim 12/ 12
12}
| >} DEGISKENLER

i=8)(j=10)(k=-



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Yazinca Kopyala (CoW): ZFS, Btrfs, APFS

stiperblok I

kok

L1 L2 L3 L4

Dosya sistemi bir blok agacidir: siperblok (ZFS'te uberblock) — kok — i¢c dugumler — veri.

Adim1/5
ZFS (Sun 2005, bugiin OpenZFS), Btrfs (Linux), APFS (Apple, 2017), ReFS (Windows Server).
Bedeli: rastgele Uzerine yazmalarda parcalanma ve yazma buyutmesi; veritabani dosyalarinda
CoW kapatilabilir.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Yazinca Kopyala (CoW): ZFS, Btrfs, APFS
stiperblok I

kok

L1 L2 L3 L4 L3

L3 degisecek: yerinde yazilmaz; yeni kopya L3' bos bir yere yazilir. Eski L3 hala saglam.

Adim2/5
ZFS (Sun 2005, bugiin OpenZFS), Btrfs (Linux), APFS (Apple, 2017), ReFS (Windows Server).
Bedeli: rastgele Uzerine yazmalarda parcalanma ve yazma buyutmesi; veritabani dosyalarinda
CoW kapatilabilir.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Yazinca Kopyala (CoW): ZFS, Btrfs, APFS
stiperblok I

kok R'

L1 L2 L3 L4 L3

L3"U gosteren Ust dugimler de kopyalanir: 12', kok R'. Degismeyen alt agaclar (11, L4)
paylasihr.

Adim3/5
ZFS (Sun 2005, buglin OpenZFS), Btrfs (Linux), APFS (Apple, 2017), ReFS (Windows Server).
Bedeli: rastgele Uizerine yazmalarda parcalanma ve yazma blyutmesi; veritabani dosyalarinda
CoW kapatilabilir.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Yazinca Kopyala (CoW): ZFS, Btrfs, APFS

. |
stiperblok . \
kok R

) (o
; ¥ Y >

gri: eski stirim = anlik gorlintl (ya da serbest)

Tek atomik yazma: stiperblok R"yi gosterir. C6kme 6ncesinde ya eski ya yeni agag gorunir,
ara durum yoktur; gtinlik gerekmez.

Adim4 /5
ZFS (Sun 2005, buglin OpenZFS), Btrfs (Linux), APFS (Apple, 2017), ReFS (Windows Server).

Bedeli: rastgele Uizerine yazmalarda parcalanma ve yazma blyutmesi; veritabani dosyalarinda
CoW kapatilabilir.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Yazinca Kopyala (CoW): ZFS, Btrfs, APFS

SIS J \
kok R'

) (o
; ¥ Y >

gri: eski stirim = anlik gorlintl (ya da serbest) her isaretci cocugun saglama toplamini tasir

Eski kok saklanirsa anlik goriintii bedavadir. ZFS/Btrfs her isaretcide saglama toplami tutar:
sessiz bozulma okunurken yakalanir, aynadan onarilir (scrub).

Adim5/5
ZFS (Sun 2005, buglin OpenZFS), Btrfs (Linux), APFS (Apple, 2017), ReFS (Windows Server).
Bedeli: rastgele Uizerine yazmalarda parcalanma ve yazma blyutmesi; veritabani dosyalarinda
CoW kapatilabilir.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Glinliik Yapili Dosya Sistemi (LFS)

bellek tamponu D(A,0) D(B,0) 1(A) 1(B) imap

disk (gunlik)

CR

kontrol
bdlgesi

Yazmalar bellekte biriktirilir: veri bloklari, degisen i-node’lar ve i-node haritasi (imap)
parcalari.

Adm1/4
Rosenblum ve Ousterhout, Sprite LFS (1991). Okumalar buyik 6nbellekten karsilanir

varsayimiyla tasarlandi; yazma bant genisligini neredeyse diskin sirali hizina gikarir. Fikir
bugiin de yasiyor: F2FS (Android), NILFS2, NetApp WAFL, ZFS/Btrfs CoW ve SSD’lerin
FTLlerinde yasiyor.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Glinliik Yapili Dosya Sistemi (LFS)

bellek tamponu

disk (gunlik) kesim 1

CR D(A,0) D(B,0) 1(A) 1(B) imap
kontrol
bdlgesi

Tampon dolunca tumu tek bir kesim (segment, 6r. 1-2 MiB) olarak ginligin sonuna sirahi
yazilir. i-node’lar sabit yerde degildir; imap onlari bulur, kontrol boélgesi (CR) son imap'i
gosterir.

Adim 2 / 4
Rosenblum ve Ousterhout, Sprite LFS (1991). Okumalar buyik 6nbellekten karsilanir

varsayimiyla tasarlandi; yazma bant genisligini neredeyse diskin sirali hizina ¢ikarir. Fikir
buglin de yasiyor: F2FS (Android), NILFS2, NetApp WAFL, ZFS/Btrfs CoW ve SSD’lerin

FTLlerinde yasiyor.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Glinliik Yapili Dosya Sistemi (LFS)

bellek tamponu

disk (gunlik)

D(A,0)'

I(A)'

imap'

kesim 1

kesim 2

CR

D(A,0)

D(B,0)

1(A)

1(B)

imap

D(A,0)'

I(A)'

imap'

kontrol
bdlgesi

A'nin blogu degisince yeni sirim yeni kesime yazilir; kesim 1'deki eski D(A,0), I(A) ve imap

olu olur.

Adm3/4
Rosenblum ve Ousterhout, Sprite LFS (1991). Okumalar buyik 6nbellekten karsilanir

varsayimiyla tasarlandi; yazma bant genisligini neredeyse diskin sirali hizina gikarir. Fikir
buglin de yasiyor: F2FS (Android), NILFS2, NetApp WAFL, ZFS/Btrfs CoW ve SSD’lerin
FTLlerinde yasiyor.



TUTARLILIK VE KURTARMA - ADIM ADIM

Glinliik Yapili Dosya Sistemi (LFS)

bellek tamponu

disk (glnlik) kesim 1 (temizlendi, bos) kesim 3

CR D(B,0) 1(B) D(A,0)' 1(A)' imap"
kontrol
bdlgesi

Temizleyici: az canh blogu olan kesimleri okur, canlilari yeni kesime sikistirir, eskiyi bosaltir.
YUk altinda temizleme maliyeti LFS'in zayif noktasidir.

Adim4 /4
Rosenblum ve Ousterhout, Sprite LFS (1991). Okumalar buyik 6nbellekten karsilanir
varsayimiyla tasarlandi; yazma bant genisligini neredeyse diskin sirali hizina gikarir. Fikir
bugiin de yasiyor: F2FS (Android), NILFS2, NetApp WAFL, ZFS/Btrfs CoW ve SSD’lerin

FTLlerinde yasiyor.




VFS VE AG - ADIM ADIM

Sanal Dosya Sistemi (VFS)

stirec: read(fd, buf, n) register_filesystem()

VFS
superblock - inode (v-node) - dentry - file nesneleri
ext4 XFS NFS istemcisi procfs
sayfa 6nbellegi — blok katmani — NVMe srliciist RPC — TCP/IP — ag

Kayit: dosya sistemi acilista ya da modiil ytklenince VFS'ye kaydolur ve VFS'nin cagiracagi
islevlerin adres tablosunu verir.

Adim1/4
VFS'nin amaci farkli dosya sistemlerine aynt anda tek araytiz sunmaktir (ayni diskte birden
cok sistem bolimlemeyle zaten mimkundur). Ek maliyeti bir dolayli cagridir; performans

kaybi kiictkttr. Windows'ta karsiligi G/C yoneticisi ve dosya sistemi strdculeridir.



VFS VE AG - ADIM ADIM

Sanal Dosya Sistemi (VFS)

sureg: read(fd, buf, n)

mount — s_op tablosu

VFS
superblock - inode (v-node) - dentry - file nesneleri
[ ext4 ] [ XFS ] NFS istemcisi procfs
sayfa 6nbellegi — blok katmani — NVMe srliciist RPC — TCP/IP — ag

Baglama: VFS o dosya sisteminden sliperblok nesnesini kurmasini ister; nesne islem
tablosunu ( s_op ) tasir.

Adm?2/4
VFS'nin amaci farkli dosya sistemlerine aynt anda tek araytiz sunmaktir (ayni diskte birden
cok sistem bolimlemeyle zaten mimkindur). Ek maliyeti bir dolayli cagridir; performans
kaybi kiictkttr. Windows'ta karsiligi G/C yoneticisi ve dosya sistemi strdculeridir.



VFS VE AG - ADIM ADIM

Sanal Dosya Sistemi (VFS)

sureg: read(fd, buf, n)

open - i_op, f op

VFS
superblock - inode (v-node) - dentry - file nesneleri
[ ext4 ] [ XFS ] NFS istemcisi procfs
sayfa 6nbellegi — blok katmani — NVMe srliciist RPC — TCP/IP — ag

open: yol dentry'lerle ¢6zilur; somut sistem i-node bilgisini bir VFS i-node’una (v-node)
yerlestirir; file nesnesi olusur, fd tablosuna eklenir.

Adim3/4
VFS'nin amaci farkli dosya sistemlerine aynt anda tek araytiz sunmaktir (ayni diskte birden
cok sistem bolimlemeyle zaten mimkindur). Ek maliyeti bir dolayli cagridir; performans
kaybi kiictkttr. Windows'ta karsiligi G/C yoneticisi ve dosya sistemi strdculeridir.



VFS VE AG - ADIM ADIM

Sanal Dosya Sistemi (VFS)

sureg: read(fd, buf, n)

f_op->read._iter()

VFS
superblock - inode (v-node) - dentry - file nesneleri
ext4 [ XFS ] NFS istemcisi procfs
sayfa 6nbellegi — blok katmani — NVMe srliciist RPC — TCP/IP — ag

read: VFS yalniz file—>f_op—read_iter islev isaretcisini cagirr; ext4 dosyasinda
ext4'tn islevi, NFS dosyasinda ag Uzerinden RPC calisir. Uygulama farki gérmez.

Adim4 /4
VFS'nin amaci farkli dosya sistemlerine aynt anda tek araytiz sunmaktir (ayni diskte birden
cok sistem bolimlemeyle zaten mimkindur). Ek maliyeti bir dolayli cagridir; performans
kaybi kiictkttr. Windows'ta karsiligi G/C yoneticisi ve dosya sistemi strdculeridir.



VFS VE AG

Ag Dosya Sistemi (NFS)

istemci sunucu
siireg ext4 / XFS / ZFS — disk
\ 4 i ) A
VFS VFS
\ 4 i ) A
NFS istemcisi nfsd
A4 TCP 2049 A
RPC / XDR > RPC / XDR

READ(dosya taniticis, ofset, n)

mount sunucu:/export /mnt/proje

e Uzaktaki bir dizin yerel agaca baglanir; uygulama yerel dosya gibi kullanir. Sun 1984'te SunOS icin tasarladi, acik
standart oldu.

* Makine ve mimari bagimsizligi RPC ve XDR ile saglanir. NFSv3 durumsuzdur (UDP ya da TCP); NFSv4
durumludur, yalniz TCP, tek port, Kerberos gtivenligi, kilitleme ve devretme (delegation) icerir; v4.1 pNFS.

* Windows diinyasinin karsiligi SMB 3 (sifreleme, cok kanalli). NFS baslangi¢ta UDP/IP kullaniyordu, bugiin TCP
tercih edilir; tek sart IP agidir.



OZET
Ozet

Dosya ve dizin

Dosya: adl, kalici bayt dizisi + 6znitelikler.
Dizin: ad — i-node eslemesi; aga¢ + baglar,
baglama ile tek agac.

Tahsis

Bitisik (hizl, dis parcalanma), bagl/FAT (esnek,
rastgele erisim zayif), i-node/extent (bugtink
¢6zum).

Performans

Birlesik sayfa dnbellegi, 5nden okuma, yakin
yerlesim; SSD'de TRIM.

Acik dosya
fd — sistem geneli girdi (konum) — bellek ici
i-node. Yol ¢c6zimd bilesen bilesen ilerler.

Bos alan

Biteslem, liste, gruplama, sayma; blok boyutu
hiz ile alan arasinda 6dunlesimdir.

Tutarhihk

fsck — gunlukleme — CoW/LFS. Yedek yine de
sart: 3-2-1.



OZET

Kontrol Sorulan

1. 6000 baythk dosyay1 4096 baytlik tamponla okuyan donglide read sirasiyla ne dondirdir?
2. lnab ve ln-s ac sonrasi rm a Yyapilirsab vecneolur?
3. /Jusr/ast/mbox Onbelleksiz ka¢ disk okumasiyla ¢6zilur (kdk i-node bellekte)?
4. 200 GiB disk, 1 KiB blok, 4 B girdi: FAT ne kadar bellek ister?
5.4 KiB blok, 4 B isaretgi, 12 dogrudan + tek/cift/li¢c dolayh: en blyiik dosya?
6. Ayni yapida 5.000.000. bayt hangi diizeydedir, kag okuma gerekir?
7. Bos bloklar 2-5, 8-13, 17-18, 25-27: sayma ydntemiyle gosterin.
8. Gunluklemede TxE yazilmadan dnce ve sonra ¢cdkmenin farki nedir?
9. SSD'de dosya silindiginde neden TRIM gerekir?
10. i-node tablosu blok 3'te, blok 4 KiB, i-node 256 B (0'dan numaral): i-node 40 hangi blok ve sektorde?

» Cevaplar



OZET
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