
第7章  文件管理

　　文件系统提供了操作系统信息存储

和信息管理的基本功能。

        用户使用操作系统的感觉在很大程

度上取决于对文件系统的使用效果。
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7.2 文件的组织结构和存取方式

7.3 目录管理
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本章要点

u文件系统为用户提供了简单、方便、统一的存
取和管理信息的方法，以实现文件组织、存取、
检索、更新、共享和保护手段，并提供辅存空
间的管理和方便用户的快捷操作接口等。本章
重点掌握以下要点：

u了解文件和文件系统；

u理解文件的共享、保护和保密技术，以及文件
的使用过程；

u掌握文件的组织结构和存取方式、目录管理机
制以及典型的辅存空间管理技术。
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7.1   文件管理概述

u 现代操作系统设计了对信息进行管理的功能，称文件管
理或文件系统。文件管理的主要工作是管理用户信息的
存储、检索、更新、共享和保护。

u 文件和文件系统

p 文件：主要属性包括：基本属性、类型属性、保护属性、管
理属性、控制属性等。

p 文件系统

• 操作系统中负责存取和管理文件信息的软件，可管理文件的存储、
检索、更新，提供安全可靠的共享和保护手段，并且方便用户使用。

• 从系统角度看，文件系统的功能是负责文件的存储并对存入的文件
进行检索、保护，并对文件存储空间进行组织和分配等。

• 从用户角度看，文件系统的功能是实现“按名存取”。
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7.1   文件管理概述

u 文件的分类

p 按性质和用途分：系统文件、库文件和用户文件

p 按保护级别分：只读、读写、执行文件和不保护文件

p 按信息流向分：输入、输出和输入输出文件

p 按存放时限分：临时、永久和档案文件

p 按数据形式分：普通文件、目录文件、特殊文件

u 文件系统的功能

p 目录管理： 实现按名存取

p 文件的组织：逻辑结构和物理结构

p 文件存储空间的管理：辅存空间的分配与释放

p 文件操作：基本文件操作有建立、打开、读、写、关闭和删
除文件

p 文件的共享、保护和保密
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7.1   文件管理概述
u 文件系统的层次结构

u 描述层：负责说明系统
中所有文件和文件存储
介质的使用状况。

u 管理层：最关键部分，
包含设备驱动管理、物
理I/O控制、文件存储组
织、逻辑I/O管理。

u 接口层：负责为用户使
用文件系统提供相应的
接口，如命令接口和程
序接口。
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7.2   文件的组织结构和存取方式

u 1．用户的角度构造文件逻辑结构

p 按信息的使用和处理方式来组织文件，是用户可以直接处理
的数据及结构，独立于物理特性构造而成。

u 2. 文件系统的角度构造文件物理结构

p 从存储和检索的角度，决定用户文件如何存放在存储介质上。
这种文件在存储介质上的组织方式称为物理结构。

p 用户按逻辑结构使用文件，文件系统按物理结构管理文件。

u 3. 文件的存储介质

p 存储介质：用来记录信息的媒体，介质的物理单位是“卷”。
p 块：又称物理记录，是存储介质上连续信息所组成的一个存

储区域。块是辅存与主存之间进行信息交换的基本物理单位。
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7.2   文件的组织结构和存取方式

u 文件的存取方式：从对文件信息的存取次序考虑

1. 顺序存取：对文件中的信息按顺序依次进行读写，是最简单
的存取方式。磁带为典型设备。

2. 随机存取：又称直接存取，按任意次序随机读写文件中的信
息，无需先存取其前面的记录。磁盘是典型设备。

3. 按键存取：根据给定的键或记录名进行文件的存取。该方法
必须先检索到要进行存取的记录的逻辑位置，再将其转换到
存储介质上的相应物理地址后进行存取。

4. 存取方式的采用所考虑的两个因素：

① 文件的性质：区分流式和记录式

② 存储设备的特性：区分磁盘机和磁带机
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7.2   文件的组织结构和存取方式

u 文件的逻辑结构

u 流式文件：又称无结构文件，文件是有逻辑意义的、无
结构的一串字符的集合，文件内的信息不可再划分。

u 记录式文件：又称有结构文件，由若干个逻辑记录组成，
每个逻辑记录都是逻辑上具有独立意义的基本信息单位，
通过主键把文件中的逻辑记录惟一区分开来，形成如下
文件：

p 顺序文件

p 索引文件

p 索引顺序文件

p 直接文件

p 哈希文件

记录号 学号 姓名 性别 操作系统 ……

1 18080601 张芳 女 86  

2 18080602 钱涵 女 88  

3 18080603 赵靖 男 85  
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7.2   文件的组织结构和存取方式

u 文件的物理结构

u 1.顺序结构：一个
文件在逻辑上连续
的信息存放到存储
介质上依次相邻的
物理块上，则此文
件的物理组织形式
称为顺序结构。

图7-2  文件的顺序结构

图7-3   磁带文件的组织形式
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7.2   文件的组织结构和存取方式

u 文件的物理结构

u 2.链接结构：文件中的信息可以存放在若干不相邻的物理块中，各块
之间通过指针链接起来，可实现非连续存储。

图7-4   文件的链接结构
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7.2   文件的组织结构和存取方式

u 文件的物理结构

u 3.索引结构：为每
个文件建立的一个
专用数据结构——
索引表，如右图，
用于指出每个逻辑
记录的物理存储位
置。

图7-5   文件的索引结构
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7.2   文件的组织结构和存取方式

u 文件的物理结构

u 4.直接文件：针对
记录式文件，将记
录的关键字与其物
理地址间通过某种
方式建立起对应关
系，利用这种关系
实现记录存取。

图7-6    哈希文件的逻辑结构
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7.2   文件的组织结构和存取方式

u 记录的成组和分解

u 逻辑记录和块的关系：前者是逻辑概念，后者是物理概念。

u 记录的成组

p 把若干个逻辑记录合并成一组存入一个物理块的过程。一个物理块中包含的
逻辑记录的整数个数称为块因子。

u 记录的分解

p 从一组逻辑记录中把一个个逻辑记录分离出来的操作过程。

图7-7　记录的成组与分解过程示意图
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7.2   文件的组织结构和存取方式

u 记录的成组和分解

u 【例1】有一批原始数据记录在一叠卡片上，每张卡片最多记录80个字
符，为了携带方便，现要把10张卡片数据转存入磁带上，若磁带的记
录密度为每英寸800个字符，块与块间的间隙为0.6英寸。

① 求解不采用记录成组操作时磁带空间的利用率。

② 求解采用记录成组操作且块因子为5时，磁带空间的利用率。

③ 若要使磁带空间利用率不少于80%，至少应以多少个逻辑记录为一组？

u 解：假设800字符为一块。

① 记录不成组操作，即一个物理块只存储一张卡片数据，一个存储数据块实
际占用磁带长为80/800in=0.1in，与块间隙空间比为1:6，空间利用率为
1/7≈14%。

② (80*5)/800in=0.5in，与块间隙空间比为5:6，空间利用率为5/11≈45%。

③ 800字符为一块，则每块最多存放10张卡片数据，与块间隙空间比为10:6，
空间利用率为10/16=62.5%，低于80%。若要使用率不低于80%，则数据块
与间隙比不能低于24:6，即2.4in为一块，逻辑记录数为800*2.4/80=24。
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7.2   文件的组织结构和存取方式

u 记录的成组和分解

u 【例2】某文件以顺序结构形式存放在磁盘，该文件有9个等长逻辑记
录，每个逻辑记录的长度为256个字节。文件在磁盘上的起始块号为88，
磁盘物理块长度为1024个字节，系统缓冲区数据长度也为1024字节。

① 若采用记录成组方式存放该文件时，最合适的块因子是多少？

② 该文件至少要占用磁盘块?
③ 若把文件的第8个逻辑记录读入用户区10000单元开始区域，则其主要过程是?

u 解：

① 块因子为1024/256=4。
② 9/4=2.25，占用3块。

③ 首先，申请一个系统缓冲区，假设起始地址为L，第8个逻辑记录的物理地
址为89块，可计算出对应的柱面号、磁头号和扇区号；然后，启动磁盘将该
物理块读入内存L单元的缓冲区；最后，将L+768B开始的256B记录数据传
送到用户缓冲区10000单元区域。
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7.3   目录管理

u 目录管理的具体要求

① 实现按名存取

② 提高检索目录的速度

③ 实现文件共享

④ 允许文件重名

u 文件目录

p 为每个文件定义一个文件控制块，惟一标识一个文件。一个文
件控制块就是一个文件目录项，所有的文件控制块有机地组织
在一起，就构成了整个文件目录。

u MS-DOS文件控制块结构

文件名 扩展名 属性 备用 时间 日期 首块号 总块数
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7.3   目录管理

u 1. 一级目录结构

p 所有文件都登记在该目录表中，每个文件占据其中一项

p 仅能实现文件按名存取

图7-8　一级目录结构
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7.3   目录管理

u 2. 二级目录结构

p 由一张主文件目录表和若干张用户文件目录表构成

p 能实现目录管理的四个要求

图7-9　二级目录结构
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7.3   目录管理

u 3. 树形目录结构

p 绝对路径

p 相对路径

• 当前目录

• 父目录

• 子目录

图7-10　树形目录结构
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7.4   辅存空间的管理

u 7.4.1 空闲块表
p 分配与回收参照

p 可变分区方式

u 7.4.2 空闲块链法

p 空闲块链表

p 空闲区（连续空
闲块组成空闲区
）链表
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7.4   辅存空间的管理

u 7.4.3 位示图法

图7-14　位示图



23

7.4   辅存空间的管理
u 位示图法分配过程

① 根据文件大小顺序扫描位示图，若空闲块总数大于文件长度，则找出一组为0
的空闲位进行分配。

② 将找到的空闲位逐个转换成与之相对应的用柱面号、磁头号、扇区号标识的
某个磁盘存储块号。

p 块号＝(字号－起始字号)×字长＋(位号－起始位号)+起始块号

p 柱面号＝((块号-起始块号) /柱面长)＋起始柱面号

p 磁头号＝(((块号-起始块号) %柱面长）/每个磁道上的扇区数)＋起始磁头号

p 扇区号＝(((块号-起始块号) % 柱面长）% 每个磁道上的扇区数)＋起始扇区号
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7.4   辅存空间的管理

u 【例1】：若一个硬盘共有16383个柱面，每个柱面上有16个磁道(即包
括16个磁头)，每个磁道划分成63个扇区，位示图是由字长为64位的二
进制位构成。给定字、位、块、柱面、磁头和扇区等的起始编号均为0，
假设现在要将位示图中字号50和位号20位对应的空闲块分配给用户使用，
则可以很容易确定磁盘上的物理块地址对应的柱面、磁头和扇区。

p 柱面长=16*63=1008，每个柱面含1008个扇区。

p 磁道长=63，每个磁道含63个扇区。

p 块号=50*64+20=3220。
p 柱面号=3220/1008=3。
p 磁头号=(3220%1008)/63=3。
p 扇区号=(3220%1008)%63=7。
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7.4   辅存空间的管理

u 【例1】：若一个硬盘共有16383个柱面，每个柱面上有16个磁道(即包
括16个磁头)，每个磁道划分成63个扇区，位示图是由字长为64位的二
进制位构成。给定字、位、块、柱面、磁头和扇区等的起始编号均为0，
假设现在要将位示图中字号50和位号20位对应的空闲块分配给用户使用，
则可以很容易确定磁盘上的物理块地址对应的柱面、磁头和扇区。

p 若字、位、块、柱面、磁头和扇区的起始编号均为1，则：

p 柱面长=16*63=1008，每个柱面含1008个扇区。

p 磁道长=63，每个磁道含63个扇区。

p 块号=(50-1)*64+(20-1)=3156。
p 柱面号=(3156-1)/1008+1=4。
p 磁头号=((3156-1)%1008)/63+1=3。
p 扇区号=((3156-1)%1008)%63+1=6。
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7.4   辅存空间的管理

u 位示图法回收过程
① 根据要回收的磁盘柱面号、磁头号和扇区号对应的具体物理地址，计算出磁

盘物理块号。

② 将回收的磁盘物理块号转换成位示图中对应的字号和位号。

③ 修改位示图，将计算出的二进制位的值清0，并修改剩余的空闲块总数。

p 块号＝(柱面号－起始柱面号)×柱面长＋(磁头号－起始磁头号)×扇区数＋(扇
区号－起始扇区号)+ 起始块号

p 字号＝(块号－起始块号) / 字长＋起始字号

p 位号＝(块号－起始块号) % 字长＋起始位号
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7.4   辅存空间的管理

u 【例2】：给定字号和位号的起始编号均为0，块号、柱面号、磁头号和
扇区号等的起始编号均为1，若硬盘的结构不变，假设现在要将磁盘上
的7柱面上的5磁头指向的3扇区的物理块回收。

p 物理块号=(7-1)*1008+(5-1)*63+(3-1)+1=6303。
p 字号=(6303-1)/64+0=98。
p 位号=(6303-1)%64+0=30。

p 将位示图中字号为98位号为30对应位置0。
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7.4   辅存空间的管理

u 【例2】：给定字号和位号的起始编号均为0，块号、柱面号、磁头号和
扇区号等的起始编号均为1，若硬盘的结构不变，假设现在要将磁盘上
的7柱面上的5磁头指向的3扇区的物理块回收。

p 若给定字号和位号的起始编号均为1，而块、柱面、磁头和扇区等的起始编号
均为0，则：

p 物理块号=(7-0)*1008+(5-0)*63+(3-0)+0=7374。
p 字号=(6303-0)/64+1=116。
p 位号=(6303-0)%64+1=15。

p 将位示图中字号为116位号为15对应位置0。
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7.4   辅存空间的管理

u 7.4.4 成组链接法

图7-15　空闲块链组

栈底

栈顶
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7.4   辅存空间的管理

u 成组链接法存储空间的分配过程

u 若初始化时系统已把专用块读入主存L单元开始的区域中，则分配一
个空闲块的分配算法如下： 
p 查L单元内容（即空闲块数）： 
p 若空闲块数>1， 则i＝L＋空闲块数(i为主存地址单元)； 
p 从i单元得到一空闲块号； 
p 把该块分配给申请者； 
p 空闲块数减1。 
p 若空闲块数＝1，则取出L＋1单元内容（一组的第一块块号或0）； 
p 若其值＝0　无空闲块，申请者等待；

p 否则其值≠0把该块内容复制到新的专用块； 
p 把该块分配给申请者使用； 
p 把专用块内容读到主存L开始的区域。
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7.4   辅存空间的管理

u 成组链接法存储空间的回收过程

u 初始化时系统已把专用块读入主存L单元开始的区域中，则归还一个
空闲块的回收算法如下： 
p 取出L单元的空闲块数； 
p 若空闲块数<N ，则空闲块数加1； 
p j＝L＋空闲块数(j为主存地址单元)；
p 归还块号填入j单元。 
p 若空闲块数＝N，则把主存中登记的信息写入归还块中； 
p 把归还块号填入L＋1单元中； 
p 将L单元的空闲块数置成1。
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7.5   文件的使用

u 文件在存储介质上的存储结构不仅与存储设备的物理特性
有关，还与用户如何使用文件有关。

u 文件存储在辅存空间中，当要访问某个文件时，必须从辅存上读入主
存。为整个系统提供一张系统打开文件表，为每个用户提供一张用户
打开文件表。

图7-16　系统打开文件表

图7-17　用户打开文件表
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7.5   文件的使用

u 多个进程共享同一个文件时，则多个用户打开文件表目必
须对应系统打开文件表的同一入口地址。

图7-18　文件表之间的关系
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7.5   文件的使用

u 文件六个基本操作：每个基本操作又称一个文件操作原语

p 建立文件操作

p 打开文件操作

p 读文件操作

p 写文件操作

p 关闭文件操作

p 删除文件操作

u 文件访问过程

p 读文件：打开文件操作/读文件操作/关闭文件操作

p 写文件：建立文件操作/写文件操作/关闭文件操作                                           
p 删除文件：删除文件操作
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7.6   文件的共享

u 文件共享

p 定义：是指允许两个或更多个用户同时使用同一个文件。系统只
需保存共享文件的一个副本，可节省大量辅存空间和主存空间，
减少I/O操作次数，方便用户，大大减少用户工作量。

u 共享文件方法和实现技术

p 目录链接法

p 索引结点链接法

p 符号链接法
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7.6   文件的共享

u 目录链接法

p 在树形目录结构中，当
有多个用户需要经常对
某个子目录或文件进行
访问时，用户必须在自
己的用户文件目录表中
对欲共享的文件建立相
应的目录项，称之为链
接。

p 问题：树状变网状，文
件查找路径不唯一，易
出现删除、更新异常。 图7-19　基于文件目录法共享文件
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7.6   文件的共享

u 索引结点链接法

p 增加文件索引结点，
存放共享文件的存储
地址、长度等文件信
息。目录项中只存放
文件名及指向索引结
点的指针。

p 设置链接计数器count，
记录链接到本索引结
点文件上的用户目录
项的个数。

图7-20　基于索引结点法共享文件
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7.6   文件的共享

u 符号链接法

p 共享用户通过调用系统过程“link”来创建一个LINK型新文
件f，并把f记录到本用户的目录项中，从而实现该用户的目录
项与文件f的链接。

p 优点突出

• 避免了指针悬空

• 实现网络环境下任意文件的共享

p 存在缺陷

• 增加系统负担和开销

• 耗费部分辅存空间
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7.7   文件的保护与保密

u 文件系统中为文件提供了保护和保密措施。

p 文件保护是指防止用户由于错误操作导致的数据丢失或破坏。

p 文件保密是指文件本身不得被未经授权的用户访问。

u 影响文件系统安全的主要因素有：

p 人为因素、系统因素、自然因素

u 为确保文件系统的安全，可采取以下相应措施：

① 通过存取控制机制来防止人为因素造成的文件不安全性。

② 通过磁盘容错技术来防止系统故障造成的文件不安全性。

③ 通过备份技术来防止自然因素造成的文件不安全性。
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7.7   文件的保护与保密

u 存取控制

p 文件在共享时，既存在保护问题，又存在保密问题

u 常见的文件存取权限

p E：表示可执行

p R：表示可读

p W：表示可写

p -：表示不能执行任何操作

u 控制方案

p 存取控制矩阵

p 存取控制表

p 设置口令

p 文件加密
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7.7   文件的保护与保密

u 存取控制矩阵

图7-22　具有访问控制权的存取控制矩阵图7-21　存取控制矩阵
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7.7   文件的保护与保密

u 存取控制表

图7-23 存取控制表

图7-24　存取控制位
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7.7   文件的保护与保密

u 设置口令

p 文件所有者为自己的每个文件设置一个使用口令并写入文件控
制块中，要求访问该文件的用户都必须先提供使用口令。

u 文件加密

p 对重要文件进行编码，把文件内容翻译成密码形式保存，使用
时再对内容进行解密。
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7.7   文件的保护与保密

u 容错技术

u 磁盘容错技术通过增加冗余磁盘驱动器、磁盘控制器等方
法来提高磁盘系统完整性和可靠性的技术，可分为三个等
级。

p 一级容错技术：主要用于防止因磁盘表面发生局部缺陷所造成
的数据丢失，主要通过采取双目录、双文件分配表、热修复重
定向和写后读校验等手段提高文件系统可靠性。

p 二级容错技术：主要用于防止因磁盘驱动器发生故障时所造成
的数据丢失，可采取磁盘镜像和磁盘双工等二级容错技术。

p 三级容错技术：主要用于高可靠的网络系统。
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7.7   文件的保护与保密

图7-25　磁盘镜像

图7-26　磁盘双工
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7.7   文件的保护与保密

u 廉价磁盘冗余阵列

p 廉价磁盘冗余阵列RAID(Redundant Arrays of Inexpensive 
Disk)是一种广泛应用于大、中型系统和网络中的高级容错技
术。磁盘阵列是利用一台磁盘阵列控制器，统一管理和控制一
组磁盘驱动器，一组磁盘驱动器通常包含数十个磁盘，从而组
成一个高度可靠的、快速的大容量磁盘系统。

p RAID刚推出时，分成6级，即RAID 0级～RAID 5级，后来又
增加了RAID 6级和RAID 7级。

p RAID最大的特点就是可靠性很高，除了0级外，其余几级
RAID都采用了容错技术。当阵列中某一磁盘损坏时，并不会
造成数据丢失，因为它既可实现磁盘镜像，又可实现磁盘双工，
还可实现其它的冗余方式。
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7.7   文件的保护与保密

u 数据转储

u 为使系统中重要数据万无一失，应该对保存在存储介质上
的文件采取一些保险措施，使得磁盘上的大部分数据转储
到后备存储系统中。常采用的措施如下：

p 建立副本：把同一个文件保存到多个存储介质上，常用作建立
副本的存储介质是硬盘、光盘和U盘等。

p 定期转储：定时或定期将文件转储到其它存储介质上，使重要
文件有多个副本。常用的转储方法主要有海量转储和增量转储
两种。
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7.9   本章小结

u 文件管理的主要工作是完成文件的读、写、修改、删除、检索、
更新、共享和保护等操作，这些操作由文件系统统一提供。文
件从不同角度出发可构造出文件的逻辑结构和物理结构。

u 文件目录是实现按名存取的主要工具，常用的文件目录结构有
一级、二级和多级目录，复杂的还包括无环图目录，现代操作
系统一般使用树型目录结构对文件进行管理。

u 为了有效管理辅存空间，可选择空闲块表、空闲块链、位示图
或成组链接方法，以提高辅存空间的利用率。常见的文件基本
操作有：打开、建立、读、写、关闭和删除文件等六个。

u 文件共享主要通过目录链接、基于索引结点的链接和符号链接
三种链接技术实现文件共享。文件的保护和保密技术分别采取
存取控制机制、磁盘容错技术和数据转储备份技术等着手提高
文件的安全性。


