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1. SISSEJUHATUS

K&esoleva proseminaritoo eesmargiks on selgitada tuntumaid failislisteeme. T66 sobib
abimaterjaliks informaatika eriala Ulidpil astele ning on kasutatav lisamaterjalina
loengusarjades " Sissgjuhatus informaatikasse" ning " Operatsioonististeemid I” ja”
Operatsioonisiisteemid I1". See eeldab moningaid teadmis arvutist ja informaatika
pdhimai stete tundmist. TOO esimeses osas kirjeldatakse erinevaid FAT failististeeme,
versioonide erinevusi ja Ulesehitust. Teises osas kasitletakse NTFS-i ja kolmandas ext2
failislsteemi Ulesehitust. Igafailisiisteemi juures on véljatoodud just sellele siisteemile
omasemad jooned: ketta Ulesehitus, failide paiknemine ja kéttesaadavus, pdhilisemad
atribuudid, kataloogid ja nende struktuur.



2. FILE ALLOCATION TABLE FILE SYSTEM

Failisiisteem File Allocation Table (edaspidi FAT) sai alguse 1977 aastal. See arendati vélja
Microsoft Corporationi poolt. Seda failisiisteemi hakati laialdaselt kasutama
operatsioonisiisteemi (edaspidi opsiisteem) Microsofti Disk Operating System (MS-DOS)
koosseisus. Algselt kavandati seda kasutada flopiketastel, seetGttu oli esialgne maksimaalne
informatsiooni maht, mida failististeem suutis mahutada, 8 MB. Kdvaketaste suurenedes oli
vaalik suurendada ka failististeemi poolt hallatava informatsiooni mahtu ja seepérast tekkis
vajadus failislisteemi edasi arendada. Loodi FAT16 ja hiljem FAT32. Vahepeal tekkis soov
kasutada pikemaid failinimesid algse kaheksa pluss kolm asemel. Kasutusele voeti Virtual
FAT (VFAT), mistoetab pikki failinimesid. Algselt valjatdotatud FAT-i tuntakse praegu kui
FAT12. Viimast failisiisteemi kasutatakse siiamaani flopiketaste juures.

2.1. FAT12

FAT failisisteemi pdhiliseks Uksuseks on kéide (volume). Kasutgja seisukohast vaadates
vastab koide kettasalvesti téhisele (drive letter) kasureal. Flopiketas sisaldab Uihte koidet,
samas kovaketta voib jagada mitmeks koiteks. FAT12 voib kéide mahutada kuni 8 MB.

K oide on jaotatud neljaks osaks: reserveeritud piirkond, milles sisaldub ka alglaadesektor
(boot sector), failipaigutustabelid, juurkataloog (root directory), andmepiirkond (data area).

2.1.1.  Alglaadesektor

Alglaadesektor on FAT failististeemi siida. See sisaldab kdikvoimalikku informatsiooni, mida
opslsteem vajab ketta draiverite valjakutseks, kui tekib vajadus sektoritele ligi paaseda.
Alglaadesektor asub alati salvestusseadme esimeses sektoris.

Jargnev tabel kirjeldab alglaadesektori struktuuri:

Esimene kirje selles tabelis sisaldab instruktsioone alglaadimise jaoks. Kui arvuti kéivitatakse,
siis lastakse kdima madal a taseme tegumid, millest viimane saadetakse | aetava ketta esimese
sektori esimest baiti lugema. Sealt saadetakse tegum alglaaduri koodi (bootstrap code) juurde.
Alglaadur alustab aadressilt 1Eh jalaiendab ennast kuni sektori 18puni. Kuna esimene rada on
taielikult reserveeritud voib alglaadur enadale hdivata veel sektoreid, kui selleks peaks
vajadus tekkima.



Tabel 1 [12]

Osa Nihe Pikkus Kirjeldus
- instruktsioon, mis suunab programmi alglaaduri
kood 00h 3 baiti N
koodi juurde
OS nimi 03h 8 baiti kasutatud op stisteemi nimi

0Bh 2 baiti baite sektori kohta
0Dh 1 bait Sektoreid klastri kohta

OEh 2 baiti Reserveeritud sektorite arv
10h 1 bait FAT-ide arv
) ) 11h 2 baiti Juurkataloogi kirjete arv
BIOS-i Parameetrite _ _ _
13h 2 baiti Sektorite arv koites
Plokk _ i
15h 1 bait Media kirjeldaja
16h 2 baiti Sektoreid FAT-i kohta
18h 2 baiti Sektoreid radade kohta
1Ah 2 baiti Lugemis-, kirjutamispeade arv
1Ch 2 baiti Varjatud sektorite arv
kood 1Eh | varieeruv | Alglaaduri kood

2.1.2. BIOS Parameetrite plokk

B1OS Parameter Block: Need véljad sisaldavad informatsiooni, mida vajab BIOS (Basic
Input Output System), kui ta kutsub vélja madalama taseme funktsioonid.

Baite sektori kohta (Bytes per Sector): Lubatud on jargmised vaartused: 512, 1024, 2048 voi
4096 baiti. Probleeme voib tekitada agaolu, et suurem osa siisteemidest el oska kasitseda
sektoreid, mille suurus on midagi muud kui 512 baiti.

Sektoreid klastri kohta (Sectors per cluster): Voimalikud vaartused on: 1, 2, 4, 8, 16, 32 voi
128. Tavaliselt on vélja kujunenud kombinatsiooniks

“baite klastri_kohta’ x “sektoreid klastri_kohta’.

Reserveeritud sektorite arv néditab seda piirkonda, mida alglaadesektor oma vaaduseks
kasutab.

FAT-i koopiate arv: Tavaliselt on tegemist kahe FAT-iga. Kuid pole keelatud ka rohkemate
FAT-ide arv, kuigi sellist toimingut e pruugi paljud siisteemid toetada. Mitme FAT-i
olemasolu aitab vahendada andmete kaotsiminekut juhul, kui Uks FATidest peaks saama
kahjustatud.

Juurkataloog: sisestavate kirjete arv on piiratud. FAT12 on see tavaliselt 224 kirjet.
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Sektorite arv koites: Sellesse kogusummasse on arvestatud koite kdigi nelja piirkonna

kasutuses olevad sektorid.
Meedia kirjeldaja (Media Descriptor): See véli voib sisaldada jargnevaid vaartusi:

tabel 2 [12]
Vaartus Seade Kirjeldus
FOh 3,5” 2 poolt, 80 rada, 18 sektorit / rajal
F8h kbvaketas muutuvate andmetega
Foh 5,25” 2 poolt, 80 rada, 15 sektorit / rajal
3,5” 2 poolt, 80 rada, 9 sektorit / rajal
A 5,25” 1 pool, 80 rada, 8 sektorit / rajal
3,5” 1 pool, 80 rada, 8 sektorit / rajal
EBh 5,25” 2 poolt, 80 rada, 8 sektorit / rajal
3,5” 2 poolt, 80 rada, 8 sektorit / rajal
FCh 5,25” 1 pool, 40 rada, 9 sektorit / raja
FDh 5,25” 2 poolt, 40 rada, 9 sektorit / rajal
Feh 5,25” 1 pool, 40 rada, 8 sektorit / rajal
FFh 5,25” 2 poolt, 40 rada, 8 sektorit / rajal

Sektoreid FAT-i kohta, kirjeldab mitu sektorit Uks FAT-i koopia enda alla votab.

2.1.3.  Juurkataloog.

FAT failisiisteem on sarnaselt UNIX-is kasutatavate failististeemidega hierarhilise

Ulesehitusega. Juurkataloog on vanemaks koikidele failidele ja alamkatal oogidele. Igakirje

kataloogi nimistus on 32 baiti pikk. Ainsaks fikseeritud asukohaga katal oogiks on

juurkatal oog. Juurkataloog on erinev ka seet6ttu, et selles asub kdite mérgend (volume label).

Juurkataloog on vanemate FAT-i versioonides fikseeritud suurusega, mis on paika pandud

BPBs.

Alamkatal oogide loomise kéaigus tehakse 18bi jargmine protseduur:

hdivatakse mingi hulk klastreid ja vajadusel tihjendatakse need, segjarel luuakse sellesse kaks

Kirjet:

“.” —viitab alamkataloogile endale

“..” —viitab vanemkatal oogile




Kui hdivatud klastrid on téis, siis haaratakse neid juurde, kuid eelpool kirjeldatud protseduuri
enam |&bi e viida.

2.1.4. Kataoogi struktuur:

tabel 3[12]
Nihe Pikkus Kirjeldus
00h 8 baiti failinimi
08h 3 baiti faililaiend
0Bh 1 bait faili tunnused
0Ch 10 baiti reserveeritud
16h 2 baiti kellaaeg, millal faili viimati muudeti
18h 2 baiti kuupéev, millal faili viimati muudeti
1Ah 2 baiti faili esimene klaster
1Ch 4 baiti faili suurus

2.15. Fallinimi jafaililaiend

Failinimi vdib olla kuni 8 baiti pikk. Kui failinimi on [ihem, téidetakse vabaks jédnud kohad
tuhikutega (ASCII: 20h). Faililaiendi pikkuseks on 3 baiti. Kui faililaiend on lihem, siis
téidetakse Ulgj@énud kohad tiihikutega, samuti nagu failinimede puhul. Failinimedes on
lubatud kasutada koiki tahti inglise keele téhestikust (suured téhed) ja numberid 0..9. Esimene
bait failinimes on eriline ja seda koheldakse kindlate reeglite pohjal:

1. vaartust 00h tdlgendatakse viimase kirjena katal oogis

2 vaartus 05h vahetatakse ASCII koodiga E5h

3. Ei tohi sisaldada vaartust 20h ehk tuhikut

4 vaartus E5h esitab vaba kirjet

Jargmis simboleid ei ole lubatud kasutada ei failinimes egafaililaiendis:

1. kdik simbolid, mis jéévad kooditabelis 20h ettepoole valja arvatud 05h

2. jargnevad simbolid: 22h ("), 2Ah (*), 2Bh (+), 2Ch (,), 2Eh (.), 2Fh (/), 3Ah (:), 3Bh
(;), 3Ch (<), 3Dh (=), 3Eh (>), 3Fh (?), 5Bh ([), 5Ch (\), 5Dh (1), 7Ch (])

Et piirata Ghilduvusest tingitud probleeme vdiks kasutada jargmisi simboleid:

1. Suurtéhti A..Z



2. numbreid O jal
3. jargmisi simboleid: #, $, %, &,", (,), -, @

2.1.6. Falli atribuudid

See vdli on ainult Uhe baidi pikkune jakirjeldab failile voi alamkatal oogile omistatud
atribuute. Neid atribuute on kuus:

kirjutamiskaitse (read only), varjatud fail (hidden file), siisteemne fail (systemfile), koite nimi
(volume name), alamkataloog (subdirectory), arhiveerimis atribuut (archive bit) ja kaks
reserveeritud atribuuti.

Kirjutamiskaitset kasutatakse failide ja kataloogide juures selleks, et mdni programm neid
automaatselt kustutama ei hakkaks, samuti kaitseks oskamatute kasutajate vastu.

Varjatud fail voi kataloog on peidetud selliste kasutgjate eest, kellel pole nendega midagi
pistmist. Sisteemile on sellised failid loomulikult ndhtavad, samuti kasutajatele, kes teavad
neid kasutada.

Slsteemne atribuut néitab, et tegemist on failislisteemile téhtsa failiga jaigasuguseid
tegevusi, mis selliste failidega on seotud, peaks sooritama tlima ettevaatlikkusega.
Arhiveerimise atribuuti kasutatakse varundamise tegemiseks. Arhiveerimise atribuut
lisatakse failidele, mis peale eelmist varundamist on loodud, millel on vahetatud nime voi
mida on muudetud. Varundusprogrammid vaatavad, kas failil on see atribuut. Kui on, siis
lisavad selle faili varundatavate juurde ja eemaldavad selle atribuudi.

21.7. Ajatempel

Kellaaeg ja kuupéev néitavad, millal faili viimati muudeti. Ajaformaat on jargmine:

tabel 4 [12]
Kellaaeg
15 14 | 13 | 12 | 11 | 10 | 09 | 08B | O7 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | OO
tunnid (0-23) minutid (0-59) sekundeid (0-29) 0000h
Kuupaev
15 14 | 13 | 12 | 11 | 10 | 09 | 08B | O7 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | OO
kuupéev (1-31) kuu (1-12) aastad alates 1980 (0-127 -> 1980-2107) 0000h




Sekundite intervall on 2 sekundit, see tdhendab, kui on kirjas 29, siis on vaartuseks 2* 29 ehk
58 sekundit.
Viide faili essmesele klastrile asub kataloogifailis. Kdik jargmised viited saadakse FAT-ist.

2.1.8. Fallipaigutustabel

Kui stisteem soovib mingit faili kasutada, peab ta teadma kus fail asub. Alustatakse klastrite
asukohtade kindlaks tegemist. Esimese klastri aadress saadakse kataloogi failist. Jargmiseks
saadakse FAT-ist sellelt aadressilt jargmise klastri aadress ja nii edasi kuni klastri jargmise
aadress asemel on faili 16pu tunnus. Et sellist struktuuri paremini kirjeldada, toon néite. Olgu
faili suuruseks 20 KB jaklastri suuruseks 4 KB. Kdigepealt vaadatakse kataloogi faili, kus
asub viide esimesele klastrile FAT-ist saadakse jargmise klastri aadress — 12Bh. Liigutakse
sellele aadressile. Sealt saadakse jargmise klastri aadress. Jérgitakse jargmisi viiteid niikaua,
kuni ette tuleb faililGputunnus.

aadress FAT

Kf_ltaloogifailis t:iide 12Ah 12Bh
esimesele klastrile /

12Ah /1331/ 12Dh

12[)11/ 12Fh

12Fh / 130h

130h FFFh

Joonis 1
Sdllist struktuuri nimetatakse viidetega registriks (linked list) jafailipaigutus tabelit viidetega
registritabeliks (linked list table).
FAT-is on omad kindlad koodid kindlate klastrite jaoks:

tabel 5[12]
Kood Tahendus
000h klaster on vaba
FFOh — FF6h reserveeritud klastrid
FF7h klastris on Uks voi mitu rikutud sektorit
FF8h — FFFh faili vimane klaster
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2.2. FATI16 failisisteem

See on 16-bitine versioon FAT failislisteemist. 16-bitine osa kirjeldab, kuidas andmeiihikud
kettal on jaotatud. FAT16 kasutab 16-bitist numbrit, et identifitseeridaiga paigutuslikku
Uhikut, mida kutsutakse klastriks ja maksimaalselt vaib klastreid olla kuni 65536. Klastri
suurus defineeritakse ketta alglaadesektoris. FAT16 omab kahte voimalikku failististeemi 1D
numbrit — 04h ja 06h. 1D numbrit 04h kasutatakse sellisel juhul, kui kettal on sektoreid véhem
kui 65536 (tavaliselt kettasuurus vaiksem kui 32 MB), 06h, kui kettal on sektoreid Ule 65536.
Kuna FAT16 ja FAT12 on dldstruktuurilt Gsna sarnased, siis edaspidi keskendun nendele
FAT16 osadele, mis erinevad algsest FATI versioonist.

FAT16 failististeemi struktuur on identne FAT12-ga ehk siis koosneb jargmisetest osadest:
Reserveeritud ala, mis sisaldab ka alglaadesektorit (boot sector), failipaigutusetabelid ehk
FAT-id, juurkataloog, andmepiirkond

FAT16 alglaadesektor on sarnase struktuuriga, kuid mitte identne FAT12 omaga. Selguse
huvides toon véljaterve alglaadesektori struktuuri:

tabel 6 [12]
Osad Nihe Pikkus Kirjeldus
kood 0000h 3 baiti Kood, mis suunab alglaadekoodi juurde
OS nimi 0003h 8 baiti Oem ID — vormindatud OS nimi
000Bh 2 baiti Baiti sektori kohta (Bytes per Sector)
) Sektorit klastri kohta (Sectors per Cluster). Tavaliselt on
000Dh 1 bait N
sektor 512 baiti

000Eh 2 baiti Reserveeritud sektorid alates ketta algusest

0010h 1 bait FAT-i koopiate arv. Tavaliselt on vaartuseks 2

0011h 2 baiti Juurkataloogi vBimalike kirjete arv - 512 kirjet on soovituslik
BIOS N Vahim sektorite arv — kasutatakse, kui salvestusseade

) 0013h 2 baiti )
Parameetrite mahutab véahem kui 32 MB

Plokk 0015h 1 bait Meedia kirjeldaja (Media Descriptor)

0016h 2 baiti Sektoreid FAT-i kohta (Sectors per FAT)

0018h 2 baiti Sektoreid raja kohta (Sectors per Track)

001Ah 2 baiti Lugemispeade arv (Number of Heads)

001Ch 4 baiti Varjatud sektorid (Hidden Sectors)

N Suurim sektorite arv (large number of sectors) — kasutatakse,
0020h 4 baiti ) )
kui salvestusseade mahutab rohkem kui 32 Mb.
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) Ketta number (Drive Number) — Kasutatakse mdne
0024h 1 bait ) ) )
alglaadekoodi poolt (nditeks MS-DOS-is)
] Reserveeritud — Kasutatakse Windows NT poolt otsustamaks
0025h 1 bait o
Laiendatud ketta terviklikkuse lle
BIOS N Laiendatud alglaaduri signatuur (Extended Boot Signature) —
0026h 1 baiti ) L
Parameetrite kasutatakse naditamaks, et kolm jargmist vélja on kasutusel
Plokk 0027h 4 baiti Koite seerianumber (Volume Serial Number)
N Koite tahis (Volume Label) — peaks olema identne sellega
002Bh 11 baiti ) ) ) _ _
koite tdhisega, mis asub juurkataloogis
0036h 8 baiti Failististeemi tllp (File System Type) — peaks olema FAT16
kood 003Eh 448 baiti Alglaaduri kood (Bootstrap code)
signatuur O01FEh 2 baiti Alglaadesektori signatuur (Boot Sector signature)

2.2.1. BIOSi parameetrite plokk.

Vahim sektorite arv: Selle vali esitab salvestusseadmel asuvate sektorite kogusumma.
Sellele lisanduvad sektorid, mis on hdivatud koigi nelja FAT-i piirkonna poolt. See véi on
kasutusel, kui salvestusseadmel on vahem mahtu kui 65536 sektorit. Sellisel juhul on Master
Boot Record-is failisiisteemi 1D 04h. Juhul kui salvestusseadme maht on suurem, siis

kasutatakse suurimat sektorite arvu ja selle kirje vaértuseks on Oh.

222, Meediakirjeldgja

tabel 7 [12]
Vaartus Mahutatavus Fuusiline Vormindus

FOh 2.88 MB 3.5-tolli, 2-poolne, 36-sektorit
FOh 1.44 MB 3.5-tolli, 2- poolne, 18- sektorit
F8h ? kdvaketas
F9h 720 KB 3.5-tolli, 2- poolne, 9- sektorit
F9h 1.2 MB 5.25- tolli, 2- poolne, 15- sektorit
Fah ? ?
FBh ? ?
FCh 180 KB 5.25- tolli, 1- poolne, 9- sektorit
FDh 360 KB 5.25- tolli, 2- poolne, 9- sektorit
Feh 160 KB 5.25- tolli, 1- poolne, 8- sektorit
FFh 320 KB 5.25- tolli, 2- poolne, 8- sektorit
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Suurim sektorite arv: Sektorite arv salvestusseadmel. Kasutatakse juhul, kui sektorite arv
Uletab 65536. Kui seda kasutatakse, siis MBR-is on failististeemi 1D 06h, kui e kasutata, siis
seatakse vaartuseks Oh.

2.2.3. Laiendatud B1OS Paramestrite Plokk.

See plokk sisaldab informatsiooni, mida kasutatakse ainult FAT16 poolt.

Salvestusseadme number : Esimese flopiseadme puhul on véartuseks 00h, esimese kdvaketta
vaartuseks on 80h. MS-DOS alglaadur kasutab seda vaértust leidmaks Giget ketast.
Reserveeritud: Algselt kasutati seda selleks, et jétta meelde, millisel silindril alglaadesektor
asub. Praegu kasutab seda Windows NT kahe lipu hoidmiseks. Kui noorem bit on Uks, siis
tuleb ketast alglaadimise gja kontrollida. Kui aga vanem bit on Uks, siis tuleb |8bi viia ketta
pinna kontroll.

Laiendatud alglaade signatuur. Kui see bait omab vaartust 29h, siis téhendab see seda, et
jargmised kolm vélja on kasutusel.

K dite seerianumber: Selle v&artus on juhuslik 32—bitine number, mis Gihendatult kdite
tahisega teeb voimalikuks j&l gida eemal datavaid salvestusseadmeid ja kontrollida, kas Gige
meedia on sisestatud.

Kdite tahis: See 11-baidine string peaks olema identne sellega, mis on kirjas juurkataloogis.
Failististeemi tllp: Kasutatakse ainult informatiivsel otstarbel.

Alglaaduri kood: See kood varieerub vastavalt opstisteemile ja versioonidele. Néiteks kui
opsisteem on MS-DOS, siis alglaadur teeb kindlaks, kus asub fail nimega 10.SY'S, loeb osa
sellest mdlu jaliigub sellesfailis olevale sisendpunktile (entry point).

Alglaadesektori signatuur: Sisaldab signatuuri AA55h, misteeb BIOS-ile selgeks, et see
sektor on laetav. Seda kasutatakse ka teistel juhtudel, kui mdni rakendusprogramm soovib
teada saada, et kas on laetud dige sektor.
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Kataloogi kirje:

tabel 8 [12]
Nihe Pikkus Kirjeldus
00h 8 baiti failinimi
08h 3 baiti faililaiend
0Bh 1 bait atribuut
0Ch 1 bait reserveeritud Windows NT jaoks
0Dh 1 bait loomisaeg- ajatempel millisekundites
OEh 2 baiti loomise kellaaeg
10h 2 baiti loomise kuupaev
12h 2 baiti viimati kasutatud
14h 2 baiti reserveeritud FAT32 jaoks
16h 2 baiti viimati muudetud (kellaaeg)
18h 2 baiti viimati muudetud (kuupéaev)
1Ah 2 baiti viide esimesele klastrile
1Ch 4 baiti Faili suurus baitides

2.3. VFAT

Tegelikult polegi see omaette failististeem vaid failististeemi alamstisteem, mida kasutatakse
nii FAT12, FAT16 kui ka FAT32 failisiisteemis. VFAT on moodus kasutada FAT piiratud
struktuuris pikki failinimesid. Failinimed salvestatakse UNICODE kooditabeli simbolites.
Vastavalt sellele, kui pikk on faili nimi, loob stisteem mingi arvu kehtetuid 8.3 formaadis
kirjeid alamkataloogi, mida nimetatakse LFN (Long Filename) kirjeteks. Esimene kirje
koosneb 13 siimbolist, teine kirje mahutab simbolid 14..26 janii edasi, kuni failinimi 18peb.
Failinime pikkuseks vdib olla 255 simbolit. LFN kirjed kirjeldatakse eespool reaal sest
kataloogi kirjest (tavapéarane 8.3 formaat failinimest) ja kirjed salvestatakse vastupidises
jarjekorras, see téhendab, et LFN-i kdige viimane kirje on tabelis eespool. Kui vaadata sellist
alamkataloogi sisu, Siis naeks see véljajargmine:

14



tabel 9 [12]

kirje nr. ilma LFN kirjeteta LFN kirjetega
n tavaline 1 tavaline 1
n+1 tavaline 2 tavalise LFN 2 - osa 3
n+2 tavaline 3 tavalise LFN 2 - osa 2
n+3 tavaline 4 tavalise LFN 2 - osa 1
n+4 tavaline 5 tavaline 2
n+5 tavaline 6 tavaline 3

LFN kirjetel on atribuutidena kasutusel koite nimi, varjatud, stisteemne ja kirjutuskaitse.
SeetGttu paljud programmid el oska neid ndidata, kuna kasutusel on koite nimi.

tabel 10 [12]

Nihe Pikkus Kirjeldus
00h 1 bait tavavali (ordinary field)
01lh 2 baiti Unicode simbol 1

03h 2 baiti Unicode simbol 2

05h 2 baiti Unicode simbol 3

07h 2 baiti Unicode sumbol 4

09h 2 baiti Unicode simbol 5
0Bh 1 bait lipp

0Ch 1 bait reserveeritud — alati 00h
0Dh 1 bait kontrollsumma

OEh 2 baiti Unicode simbol 6

10h 2 baiti Unicode simbol 7

12h 2 baiti Unicode simbol 8

14h 2 baiti Unicode simbol 9

16h 2 baiti Unicode simbol 10
18h 2 baiti Unicode simbol 11
1Ah 2 baiti alati 0000h

1Ch 2 baiti Unicode simbol 12
1Eh 2 baiti Unicode simbol 13

Tavavdli on kasutusel selleks, et stisteem teaks, millise LFN kirjega on pargjasti tegemist.
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tabel 11 [12]
7 6 5 (4] 3 2 1 0
kustutatud LFN viimane LFN LFN number 0000h

Kontrollsumma arvutamine. Kontrollsumma on vajalik selleks, et saaks kontrollida kas LFN
kirje viitab digele failile. Arvutuste aluseks on 8.3 formaadis failinimi. Kui failinimi on
téidetud véaartustega 20h, siis kontrollsumma arvutamiseks kasutatakse ka neid vaartusi.

Arvutuse algoritm on jargmine:

1. esimese stimboli ASCII vaértus on pdhisummaks

2 pooratakse summa bitikaupa paremale

3. lisatakse jargmise simboli ASCII vaartus summale

4 |abitakse veelkord etapid 2 ja 3 kuni kdik 11 stimbolit on lisatud.

2.4. FAT32

FAT32 on FAT-i 32-hitine versioon. FAT32 kasutab 32-bitist numbrit klastrite
identifitseerimiseks, kuid reaalselt on nendest kasutusel 28, neli Ulemist bitti on jaetud reservi.
Maksimaane voimalik klastrite arv, mida see slisteem lubab kasutada on 268 435 456.

FAT32—s on alglaadesektorit taiendatud paari FAT32 vajaliku tikiga.
tabel 12 [12]

Osa Nihe Pikkus Kirjeldus
kood 0000h 3 baiti | Koodi tikk, mis suunab alglaadekoodi juurde
OS nimi 0003h 8 baiti | Oem ID — vormindatud OS nimi
BIOS 000Bh 2 baiti | Baiti sektori kohta (Bytes per Sector)
Parameetrite ) Sektorit klastri kohta (Sectors per Cluster). Tavaliselt on sektor
000Dh 1 bait -
Plokk 512 baiti

000Eh 2 baiti | Reserveeritud sektorid alates ketta algusest

0010h 1 bait | FAT-i koopiate arv. Tavaliselt on vaartuseks kaks

0011h 4 baiti Pole FAT32 kasutusel

] Media kirjeldaja —Sama, mis FAT16, aga FAT32 kasutatakse
0015h 1 bait )
ainult kdvaketastel, seetdttu kasutatakse vaartust F8h

0016h 2 baiti Pole FAT32-s kasutusel

0018h 2 baiti | Sektoreid raja kohta (Sectors per Track)

001Ah 2 baiti | Lugemispeade arv (Number of Heads)

001Ch 4 baiti | Varjatud sektorid (Hidden Sectors)
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0020h 4 baiti | Sektorite arv ketta sektsiooni kohta
0024h 4 baiti | Sektoreid FAT kohta
0028h 2 baiti | naitab, kuidas FAT-e koheldakse (FAT handling flag)
| FAT32 ketta versioon (vanem bait = p&hiversioon, noorem bait=
002Ah 2 baiti ] )
vahemtéhtis versioon)
002Ch 4 baiti | Klastri number, mida arvestatakse juurkataloogist
Sektorite arv alates ketta sektsiooni algusest, mida kasutatakse
0030h 2 baiti | failististeemi informatsiooni sektori jaoks (File System
Information Sector)
| Sektorite arv alates ketta sektsiooni algusest, mida kasutatakse
0032h 2 baiti ) o
varundamise alglaadesektori jaoks (Backup Boot Sector)
0034h 12 baiti | reserveeritud
) Loogilised ketta numbrid (Logical Drive Number) — flopi ketastel
0040h 1 bait ]
00h ja kBvaketastel 80h.
Laiendatud ) Windows NT kontroll bait, kas alglaadimise korral on vaja
0041h 1 bait _
BIOS kdvaketast kontrollida
Parameetrite | 0042h 1 bait | Signatuur
Plokk 0043h 4 baiti | ID — juhuslikult genereeritud seeria number
0047h | 11 baiti | Kdite téhis — Sama, mis salvestatud juurkataloogi
0052h 8 baiti | Susteemi ID — naitab, et tegemist on FAT32—ga
kood 005Ah | 420 baiti | alglaadurikood
Signatuur 01FEh 2 baiti | Kaivitatava sektori signatuur — AA55h

FAT kasitsemise lipp: Kasutatakse peegeldamise (mirroring) jaoks. Kui lipp M on seatud,

siis mingi muudatuse korral uuendatakse kdiki FAT-e, agakui M-i & ole seatud, siis

uuendatakse ainult kasutatavaid véalju.

tabel 13 [12]

15| 14 | 13

12

11 | 10

8| 7 6 5 413 2]|1]|0

pole kasutusel

M pole kasutusel aktiivne FATI osa 0000h

FATI vaartused: Véjaarvatud see, et FAT kasutab 32—bitist numbrit klastrite maéramisel,

on kdik muu sarnane eelmistele FAT-idele.
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tabel 14 [12]

Vaartus

Kirjeldus

00000000h

vaba klaster

00000000h — FFFFFFF5h

vBimalik jargmise klastri number

FFFFFFF6h — FFFFFFF7h

Uks vOi mitu rikutud sektorit klastris

FFFFFFFFh

faili Idputunnus
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3. NEW TECHNOLOGY FILE SYSTEM

Vormindamist NTFS-i keskkonnas vdib vaadata |8bi kahe mdiste — partitsioneerimine ehk
kettaseadme tukeldamine ja formateerimine ehk failisiisteemi loomine kettaseadmele. Kui el
ole vgjatéita erinbudeid, pole tihtipeale vajadust rohkemakui Uhe partitsiooni jérele.
Erinduded vdivad olla tingitud véga paljudest asaoludest, néiteks kasutgja andmete hoidmine
eraldi slisteemile tahtsatest andmetest. Mitut partitsiooni voib minnavaja kajuhul, kui on
soovi arvutis kasutada rohkem kui thte opsiisteemi. NTFS-i failislisteemi kasutades voib
maksimaal ne partitsiooni suurus ulatuda kuni 2 baidini (16 eksabaiti) . Kahtlane on, et
kellelgi tuleb nii suurte kettaseadmetega l8higjal tegemist, aga enne ketta jaotamist on vaja
teada, milliseid piiranguid failisiisteem voib seada. K ettaseadme pind jaotatakse omakorda
vaksemateks osadeks — klastriteks. Klaster on véikseim suurusiihik, mida kasutatakse
andmete salvestamiseks. NTFS-is kasutatakse klastrisuurusi alates 512 B, ks sektor ja kuni
64 kB. Kdige optimaalsem valik on 4 kB suurune klaster, sellisal juhul tundub tasakaal
vakeste ja suurte failide vahel balansis olevat. Kuid see, kui suurt klastrit on vaja, soltub
pohiliselt kettaseadme kasutusest.

3.1. Master File Table

Kettaseade jaotatakse NTFSis kahte ossa— Master File Table (MFT) piirkond (~12%) ja
andmete piirkond (~88%). MFT piirkonda luuakse MFT tabel. MFT on oma olemuselt
spetsiaalne fail. See fail sisaldab 1 KB suuruseid kirjeid ning iga kirje identifitseerib theselt
Uhe kettaseadmel e salvestatud faili. MFT tabelis 16. esimest faili nimetatakse metafailideks.
Metafailide asukohaks on juurkataloog ja nende tunnuseks on $-stimbol failinime ees.

3.1.1. MFT struktuur:

$MFT — Esimene kirje MFT-s ehk esimene kirjeldatav fail on MFT ise. See fail viitab MFT
tabelile.

SMFTmirr — MFT sisaldab failislisteemile kriitilist informatsiooni. Kui kettaseadme selle
osaga midagi juhtub, peab olema voimalus seda kiiresti taastada. Sellise juhtumi puhuks on
olemas teine, esimest 16 MFT kirjet kopeeriv fail. Sedafaili nimetatakse MFT mirror failiks
ning see fail asub tgpselt kettaseadme keskel.
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$L ogFile — kasutatakse logiraamatuna (journalising). NTFS kasutab transaktsioonide
kontseptsiooni tegevuste méaratlemisel — kas tegevus viidi edukalt |Gpuni voi seda pole
toimunudki. See metafail peab log-i pooleliolevate tegevuste kohta. 1ga tegevus salvestatakse.
Kui midagi vahepeal juhtub, siis slisteem vaatab, millised tegevused |Gpetamata jdid ja enne
kui Ulejaanud tood jatkatakse, taastab tegevuse eelse olukorra, mis stabiliseerib stisteemi.
Selline vote on véga veakindel, see tdhendab, et slisteemi e kéivitata kunagi ebastabiilses
olukorras.

$Volume — kbikvoimalik informatsioon olemasoleva kettaseadme kohta.

$AttrDef — nimekiri standardfailide atribuutidest.

$ —juurkataloog

$Bitmap — kettaseadme vaba pinna kuj utis.

$Boot — laadesektor. See metafail on olemas ainult laetavas partitsioonis.

$BadClus — vigased klastrid kettaseadmel.

$Quota — kasutaja digused kettaseadme kasutamisel.

$UppCase — Unicode stimbalite tabel.

MFT piirkond on slisteemile peaaegu et ligipddsematu. Ainult erandjuhtumil vGib siisteem
saada luba sinna tavaandmeid kirjutada. See voib juhtuda sellisel puhul, kui andmete osa on
téis saanud; siis vahendatakse MFT piirkondaja kirjutatakse ka sinna andmeid. See, kui suure
osa vOrra seda vahendatakse, oleneb stisteemist. Kui olukord andmeosal hakkab
stabiliseeruma, siis taastatakse endine olukord.

3.1.2. Fal jakataloogid

NTFS-i jaoks on kdik stisteemi komponendid failid. Igafail on identifitseeritud kirjena MFT
tabelis. Seetttu, kui MFT tabelis on kirje faili kohta, siis see fail eksisteerib. Ulejaanud info,
mis kéib faili kohta, on mittekohustuslik.

Kataloogifail NTFS-is on eriline fail, milles on salvestatud viited failidele ja
alamkataloogidele. Niimoodi luuakse hierarhiline struktuur. Kataloogifail on jagatud
plokkideks, millest igaiiks sisaldab failinime, faili pdhiatribuute ja viiteid MFT tabelisse.
Kirjed kataloogifailis sorteeritud téhestiku jérjekorras ja hoitakse B+ puu kujul. B+ puu on
ks kahendpuu vormidest — igas puu sdlmpunktis hoitakse mitmeid kirjeid. Kuna on alust
arvata, et koik kirjed kataloogifaili &raei mahu, siis paigutatakse kirjed indeksite puhvrisse
(index allocation buffer). Kataloogifaili j&8b méarge selle kohta, kus neid kirjeid tuleb otsida.
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B+ puu hoitakse tasakaalus. Kataloogifailis hoitakse faile, mille jargi siisteem saab otsida
kirjeid, mis kataloogi é&ae mahu. Olgu néiteks on kataloogikirjes theksa failikirjet. Need
jaotatakse dra jargnevalt:

kolm neist jaetakse katal oogikirjesse ja tlgja@nud kuus kahte indeksite puhvrisse. Jagatakse
sorteeritud jarjekorra alusel, et voetakse jarjest neli kirjet, millest viimane jéetakse
kataloogikirjesse ja Ulgjdanud paigutatakse indeksite puhvrisse. Indeksite paigutuse kirjesse
(index allocation) pannakse kirja, kus kohas indeksite puhver asub. Kui hakatakse mingit faili
kataloogist otsima, siis kdigepealt kaiakse kataloogikirje 18bi ja vorreldakse failinimesid.
Oletame, et otsitakse faili nimega e.bak. Sellisel juhul hakatakse failinime vordlema esimese
kirjega d.old. Vordlemisal selgub, et e.bak peab asuma tagapool seda kirjet. Minnakse
jargmise kirje juurde ja vordlemisel selgub, et fail peab asuma nende kahe kirje vahel. Nuld
péritakse indeksite paigutuse kirjest infot. Kirjete siseselt kasutatakse klastrite madramiseks
virtuaal sete klastrite numbreid (virtual cluster number — VCN). Kisitakse infot VCN 2 (fail
h.text) kohta ja saadakse teada indeksite puhvri klastri number. Sealt leitakse otsitav fail.

Kataloogifaili kirje
Index . Index
Roat dom haext | Ldee Allocation
L ¥~ |VCNO,LCN200,2
\ ¢ [VCN 2, LCN 40, 2

\ Y

i Iﬂ, —“““;
apmg | baxt  [etmp ebak | Ldec | zaxls
Index Allocation Buffer Index Allocation Buffer

Joonis 2 [11]

Selline késitlus on palju kiirem ja optimiseeritum kui néiteks failidepai gutustabeli puhul
(FAT). FAT-ison failid reastatud loomise jérjekorras. Sellisel juhul peab kdik failid jarjest

1&bi uurima.
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Joonis 3 [8]

Failide kandmisel MFT kirjesse pannakse sinna ka kirjafaili atribuudid ja nimelised vood,
ligip&&sudigused.

MFT FILE Eecord

Clomstant

flﬁmrl| Attr 2 | Artr 5 | |

=
File with nzual aixe |

Another file

Joonis 4 [8]

Agasdlisel juhul on vaimalik, et informatsioon ei mahu koik sellesse kirjesse, siis voetakse
kasutusele ved kirjeid, et see informatsioon dra paigutada. Sellisel juhul on esmases kirjes
juures Uks lisaatribuutide nimekiri, et oleks voimalik jargnevad kirjed Ules leida. Ka on faili

juures dra margitud, kas fail on alaline (resident) voi mittealaline (nonresident)
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MFT

haze FILE Record
Atlrl| Ath'.L:ist| | Attr § | |

-

s

{ Huge File {base) M=

.I!Emlhcr file
{ Huge File (ext) ) p—
v extension FILE Record

*[ Attr& .imr7| |.-5.m]I| |
Joonis5[8]
FILE Eecord
Constant
Attr 1 Afte?2 1 Attr 5 [
SR e | .
)
" Limited _

Stream
= /"1;-'-':|:-N L) 5 Y& 4 :--h.. -,
( [0 Ormd )
. HEC’[\ Eouom Lt ~
Limited | T
Non-Rezident | Buan List
Joonis 6 [8]

Vaib ette tulla ka vastupidine situatsioon, et fail on vaga véike ja samuti informatsiooni on

sellel failil vahe, siis on suur vBimalus, et terve see véaike fail mahub MFT kirjesse. See
kiirendab tublisti slisteemi t60d, sest failiga tegelemisel selle faili MFT kirje loetakse mallu.

Falli atribuudid:

Standardinformatsioon — tavalised failiatribuudid, nagu read-only, hidden, system, gjatempel

jalingi luger;

Nimi —faili voi katalooginimi Unicode-is. Failil voib olla mitmeid nime attribuute sellisel

juhul, kui on olemas 8.3 failinime kuju voi kui failil on linke;
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Security descriptor — andmestruktuur, mis on kirjeldab kasutgjate digusi

Andmed —faili sisu. Tépsemalt on tegu nimetu andmevooga, mida NTFS kéasitleb tavalise
failiatribuudina. Kataloogifailidel see atribuut puudub;

Nimeline andmevoog — mittekohustudlik faili atribuut, mis identifitseerib teised andmevood.
Sellised vood voivad olla suunatud ka katal oogifailidesse;

Index Root, index allocation, bitmap — kasutusel suurte kataloogofailide puhul failinimede
indekseerimisel;

3.1.4. Streams

Faili NT failislisteemis voib tinglikult vaadata kui kanalite siisteemi. Vaikimisi on failil ainult
Uks kanal. Neid voib juurde teha, kuigi ilma spetsiaal sete programmideta voib see olla
keerukas. lgas sellises kanalis talletatakse andmeid ning selliseid kanaleid nimetatakse
voogudeks (streams). Uue faili loomisel voetakse kasutusele ks kanal — nimetu voog
(unnamed stream). Nimetu voog sisaldab andmeid, millest saab aru enamus programmidest
ning soovi korral on neid vdimalus transportida teistesse failisiisteemidesse. Ulgj&anud
voogude loomine ja kasutamine on konkreetsete programmide Ulesanne. Need vood on
kindlate nimedega, et rakendusprogrammid neid &ra tunneksid. Kuna enamus programme neid
kasutada e oska, on nimega vood (named streams) valjaspool NT failislsteemi kasutud. Kuli
transportida faili, mis omab peale nimetu voo veel teisigi voogusid, siis Uhest slisteemist
Uleminekul teise jaetakse alles info ainult nimetu voo kohta.

Naiteks oletame, et mingi firma X tegeleb pilditdotlusprogrammide tootmisega. Neil on vaja
programmile lisada voimalus, et koos pildiga salvestatakse ka véiksemas formaadis vaade
(thumbnail view). Sellise olukorra annaks lahendada voogude abil. V Getakse kasutusele kaks
kanalit. Nimetu voog sisaldab endas pilti, aga teine voog thumbnail view. Info failis olevate
voogude kohta salvestatakse faili péises.

Nimega vooge on vBimalik kasutada ka katal oogide juures. Nt. desktop.ini.

3.15. Pakitud vood

Pakkimine (compression) on NTFS-i osa olnud juba algusest peale. Kui pakkimisel poleks
omi ndrku kulgi, siis voiks NT-failististeemis kdik andmed eksisteerida pakitud kujul.
Norgaks kiiljeks ja suureks miinuseks on see, et selliste algoritmide téitmised kasutavad palju
protsessori aega ning seda lennult ja kdikide andmetega ette votta on liiga gja kulukas. Enne
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pakkimist jaotatakse voog loogilisteks osadeks. Selliste osade pikkuseks on 16 Kklastrit
(suuruseks 64 KB, juhul kui Klastri suuruseks on 4 KB). Igatikk loetakse eraldi mallu,
kasutatakse pakkimisalgoritme ja saadud tulemus kirjutatakse tagasi kettaseadmele. Kui
pakkimine 6nnestus ja tagasikirjutatav osa hdlmab vahem kettapinda, siis tagastatakse vabaks
jaénud Kklastrid slisteemile. Vaib juhtuda, et thte osa polnudki véimalik pakkida. Sellisel juhul
kirjutatakse see osa samamoodi kettaseadmele tagasi. Kui fail oli sellise pikkusega, et jaotatud
tikkidest viimane ei andnud 16 klastri mdotu, siis seda osa méllu ei loeta ja pakkimist selle
osa puhul ette ei voeta.

3.1.6.  Krupteeritud vood

KrUpteerimine (encryption) voimaldab oma andmeid kaitsta teiste kasutajate eest. See ei
kaitse faile, aga see kaitseb sisu. Kripteeritud faile on voimalik avada, aga midagi
arusaadavat ei ole voimalik sealt valjalugeda. NTFS kasutab votmepaaride loomiseks
CryptoAPI-t. Votmeid séilitatakse arvutis, aga neid e kirjutata flusiliselt kettaseadmele,
seetOttu el ole voimalik neid kettalt varastamise eesmérgil véljalugeda. Loomulikult voib
kasutada spetsiaalseid kiipkaarte kripteerimisvotmete hoidmiseks. Paraku on juba selliste
asade puhul kombeks, et ei olda hoidmisel ettevaatlikud ja seetbttu voib juhtuda, et salajane
voti kaob. Selliseks juhuks on vélja mbeldud tagavara votmesiisteem. NTFS e luba kasutada
kripteerimist, kui taoline slisteem puudub. Tagavaravotmed genereeritakse automaatselt.
Domeenis defineeritakse need votmed domeeni kontrollerisse ja nendele votmetele paaseb ligi

ainult administraatori digustegaisik.

3.1.7. Horedad vood

NTFS toetab hdredate voogude (spar se streams) kasutamist failide juures. Faili kirjutamine
toimub jadana. Kui tahaks faili kirjutada 50. kirjet, tuleb enne sedafaili kirjutadakirjed 1.
kuni 49. Horedate voogude juures oleks voimalik see, et kirjutatakse ainult see kirje, mida on
vajakirjutada. Kui vajafaili kirjutada ainult 20005. kirje, siis ainult see kirjutataksegi ja muud
kirjed vOivad jé&da puutumata.

3.1.8. Koéva link

Kovalingi korral voib thel failil ollamitmeid faliteid. Selliste failide korral viidatakse Uhele
jasamale MFT kirjele, seetbttu jagavad kdik need failid Ghtesid ja samu failiatribuute
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(gjatempel, turvalisus, vood). Piiranguks on, et sellised lingid kehtivad failidele.
Kataloogifailidele linke teha ei saa. Sellised lingid toimivad ainult Ghe kettaseadme piires.
MFT kirjes on spetsiaalne luger, mida suurendatakse, kui tekitatakse uus link ja vahendatakse
kui link eemaldatakse. Kui luger saab vaartuseks nulli, siis kirje kustutatakse MFT tabelist.

3.1.9. Kvoot

Kvoodi tugi NTFS-is aitab administraatoril jalgida ja piirata kasutgjatele méaratud
kettaseadmel salvestatava pinna suurust. Kvootide toetuse tttu on administraatoril parem
Ulevaade kettaseadme kasutatavusest. Administraator voib lihtsalt jalgida kasutajate kvoote,
agatavoib ka neid piirata. Kui niitid kasutaja pltiab Uletada talle mdératud pinda, siis slisteem
teatab, et ketas on tais.

Kvootide puhul arvestatakse faili loogilist suurust. Kui faili tegelik suuruson 10 MB, agata
on kokku pakitud 8 MB pedle, siis loetakse kvoodi poolt faili suuruseks 10 MB. Kui faili
suurus on 0 B, aga sinna on suunatud voog, mille suurus on 10 MB, siis kvoot arvestab faili
suuruseks 10 MB. Selline suuruse arvestus on loodud selleks, et saaks vorrelda erinevate
kettaseadmete kvoote vordsetel alustel.
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4. SECOND EXTENDED FILE SYSTEM

ext2 FS on praegu enam kasutatavamaid failististeeme Linux keskkonnas. ext2 FS, nagu
sellele eelnenud ext FS on vdja téotatud Remy Card’i, Theodore TS 0 ja Stephen Tweedie
poolt. See failislisteem toetab standardseid UNIX-i failitlitpe: tavafailid, kataloogid,
seadmefailid ja simboolsed lingid. Ext2 saab hakkama Uisna suure mahuliste kettaseadmetega.
Kui tuuma koodi t6ttu oli algselt piiranguks 2 GB, siis niitd on piire nihutatud 4 TB. Ext2
toetab ka pikki failinimesid. Kasutades muutuva pikkusega katal oogikirjeid, voib failinimi
maksimaal selt olla 255 siimboli pikkune. Vaaduse korral, kui sellest e piisa, on voimalik
failinime piiriks méérata 1012 simbolit.

4.1. Plokid ja fragmendid

Kettapind jagatakse kindla suurusega plokkideks. Kasutuses on kahte sorti plokid — fuusilised
jaloogilised plokid. Futsiline plokk asub futsiliselt sellel salvestataval meedial ja on aati
kindla suurusega. Loogiline plokk luuakse failisiisteemi loomise gja. Suurus on valitav, kas
1024, 2048 vdi 4096. Loogiline plokk jaotatakse veel véiksemateks osadeks. Selliseid osasid
nimetatakse fragmentideks. Kunafail e pruugi olla fikseeritud suurusega, siis jadb tldjuhul
mingi osa plokist kasutamata. Fragmentide kasutamine annab vdimaluse véhendada ketta
pinna raiskamist. Kui mingi plokk téidetakse osaliselt, siis jagatakse see plokk fragmentideks.
Vabad fragmendid eemal datakse sellest plokist ja liidetakse teiste vabade fragmentidega
uuteks plokkideks.

P okkide arvestamine algab O plokist, mis on alglaadimisplokk. Failististeemi |oomise hetkel
reserveeritakse mingi osa plokkidest superuser-i késutusse. See informatsioon salvestatakse
struktuuri, mis kuulub superploki juurde —s r_blocks count. Tavapéraselt on selleks
reserveeritud mahuks 5% plokkidest. Kui ketta vaba mahtu on jérgi reserveeritud plokkide
jagu, siis el lubata tavakasutajal enam midagi kettale salvestada ja ainult superuser saab uusi
plokke kasutusele votta. 11ma sellise ettevaatusabinduta oleks voimalik tekitada olukord, kus
stisteemi e suudaetaks enam kéivitada. Reserveeritud plokkide puhul on garanteeritud
vahemalt mingi vaba ruum, mida saaks al glaadimiseks kasutada ja mis annaks voimaluse
superuser-il kettalt mittevajaliku osa eemal dada.
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4.2. Grupid

Plokid Gihendatakse kokku Uhtseteks gruppideks. Iga selline grupp omab failisiisteemile

vaalikku informatsiooni. Sellisel kujul info kordamisega tehakse stisteem veakindlamaks.

tabel 15 [6]

Boot
Sector

Block
Group 1

Block
Group 2

Block
Group N

Grupp koosneb jargmistest osadest:
superplokk (Super Block);

gruppi kirjeldav andmestruktuur (FS descriptors);

gruppi kuuluvate plokkide bitmap (Block Bitmap);

grupi inode-ide bitmap (Inode Bitmap);
grupi inode-ide tabel (Inode Table);
gruppi kuuluvad andmeplokid (Data Blocks);

tabel 16 [6]

Super
Block

FS
descriptors

Block
Bitmap

Inode Inode Data
Bitmap Table Blocks

4.3. Superplokk

Superplokk sisaldab failististeemile olulist informatsiooni. Seetbttu on sellele ligipaés lubatud

ainult superuser-ile. Superplokk on jargmise struktuuriga:

struct ext2_super_bl ock {

unsi gned | ong s_i nodes_count;

unsi gned
unsi gned

unsi gned
unsi gned
unsi gned
unsi gned

| ong

[ ong s_bl ocks_count;

I ong s_r_bl ocks_count;

I ong s_free_bl ocks_count;

I ong s_free_inodes_count;

long s first_data bl ock

I ong s_I| og_bl ock_si ze;

s _log frag size

[/failislusteenis esinevate inode-ide
arv

[/failisusteenis ol evate pl okkide arv
//plokid, ms on reserveeritud
superuser-ile

[/ vabade pl okki de arv

/I vabade inode-ide arv

/'l esi mese andnepl oki asukoht

[l arvut at akse | oogilise ploki suurus
bai ti des

[l arvut at akse | oogilise fragnend
suurus baitides
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unsi gned
unsi gned
unsi gned
unsi gned
unsi gned

unsi gned

short

unsi gned

unsi gned

unsi gned

unsi gned
unsi gned

unsi gned

unsi gned

}s

| ong s_bl ocks_per _group
long s _frags_per_group
| ong s_inodes_per_group
long s _ntine
long s wtine;

short s_mt_count;

S_max_mt _count ;

short s_magi c;

short s_state;

short s _errors;

short s_pad;

| ong s_| ast check;

| ong s_checkinterval;

| ong s_reserved;

/1 grupis sisalduvate pl okkide arv

/1 grupis sisalduvate fragnmentide arv
/1 grupis sisalduvate inode-ide arv
/laeg, mllal failisusteem
Uhendami ne viimati toinus

/laeg, mllal superplokk
failisltsteem poolt viimati Kirjutati
[/ mtu korda on failislsteem
Uhendatud il ma vigade kontrollita
[larv, mtu korda v6ib failisusteemn
Uhendada il ma, et peaks tegena vi gade
kontrol |

/! maagi |l i ne nunber, ms |ubab
failisltsteem identifitseerim st
[/failistusteenmi seisund. Sellel on
kaks v&i mal i kku vaartust:
EXT2_VALI D FS (0x0001) - viimane
failislusteem udhendamni ne toinus

vi gadeta vO6i EXT2_ERROR FS (0x0002) -
tuuma poolt on avastatud vigu
//osutab, mllist operatsiooni |ab
viia juhul, kui avastatakse vigu

/] pol e kasut usel

/laeg, mllal viimati failislsteem
kontrol liti

/I maksi maal ne vBimalik aeg, ms vdib
olla failisusteem kahe kontrollinise
vahel

/] pol e kasut usel

Ajaarvestamine toimub sekundites alates 00:00:00 GMT, January 1, 1970 aastast.
Superplokk loetakse mallu. ext2 tuuma kood arvutab selle pohjal tdiendatavat informatsiooni
jahoiab seda struktuuris ext2_sb_info:

struct ext2_sb_info {

unsi gned
unsi gned
unsi gned

unsi gned

long s _frag_size;
long s _frags_per_ bl ock
I ong s_inodes_per bl ock

long s _frags_per_group

[/ fragmendi suurus baitides
[Imtu fragmenti on plokis
//inode-ide arv inode-ide tabel
pl oki s

//fragmentide arv grupis
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unsi gned | ong s_bl ocks_per_group
unsi gned | ong s_i nodes_per_group
unsi gned long s_itb per_group

unsi gned | ong s_desc_per bl ock
unsi gned | ong s_groups_count;

buf fer_head * s_sbh;

struct ext2 super _block * s_es;

struct

struct

unsi gned short s_| oaded_i node_bit maps;

unsi gned short s_| oaded_bl ock_bit maps;

unsi gned | ong s_i node_bitmap_nunber[ EXT2_MAX GROUP_LOADED) ;

struct

unsi gned |l ong s_bl ock_bitmap_nunber[ EXT2_MAX GROUP_LOADED) ;

struct

i nt s_renane_| ock;

struct wait_queue * s_renanme_wait;

unsi gned | ong s_nount _opt;

unsi gned short s _nmount _state;

}s

buf fer _head * s_group_desc[ EXT2_MAX GROUP_DESC]

/I pl okki de arv grupis
/linode-ide arv grupis

/1inode-ide tabeli plokkide arv
grupis
/1 gruppi kirjel davate

andnmestruktuuride arv ploki kohta
/1 gruppi de arv
/I super pl okki mal us si sal dav puhver
[lviit superplokile puhvris

/lviidad gruppi
kirjel davai d andnmestr uktuure

si sal davat el e puhvritele

/I kasut usel ol evate inode-ide
bi tmap-i vahemélu kirjete arv

/I kasut usel ol evate pl okki de

bi tmap-i vahemélu kirjete arv
/] osut ab,
mllisesse gruppi inode-i bitnmap
puhvris kuul ub
buf fer _head * s_inode_bit map[ EXT2_MAX_GROUP_LOADED] ; / /i node-
bi t map-i vahendl u
/] osut ab,
mllisesse gruppi ploki bitmap
puhvris kuul ub
buf fer _head * s_bl ock_bit map[ EXT2_MAX_GROUP_LOADED] ; /1 pl ok

bi t map-i vahendl u

/11 ukustus, kasutatakse valti naks
failisusteem s kaht sanmaegset
Urber ni net anmi se oper at si oon

/1 oot ej arjekord unberni netamni ste
operatsiooni t&aitmse oote

//adm ni straatori poolt n#aaratud
uhendam se val i kud
// enamus nendest vaartustest on

arvut at ud superpl oki poolt

Linuxi ext2fs haldavad programmid kasutavad vahemélu (cache) inode-ide ja plokkide
bitmap-idele ligipaésuks. Seda sorti vahema u on puhvrite register, kus jarjestatud viimati
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kasutatud puhvrid. ext2 haldavad programmid peaksid kasutama samu voi sarnaseid
meetodeid bitmap-ide vahemallu salvestamiseks, et kiirendada ketta poole potrdumise aega.

4.4. Gruppi kirjeldav andmestruktuur

Gruppi kirjeldav andmestruktuur (group descriptor) jargneb koheselt superplokile ja kdikidel
andmestruktuuridel on jargnev sisu:

struct ext2_group_desc

{
unsi gned | ong bg_ bl ock_bit nap; //viidad grupi plokkide bitmap-
pl okil e
unsi gned | ong bg_i node_bit nap; //viidad grupi inode-ide bitmp-
pl okil e
unsi gned | ong bg i node_tabl e; //viidad i node-ide tabeli esinesele
pl okil e

unsi gned short bg free bl ocks count; //grupi vabade pl okki de arv
unsi gned short bg free_ inodes count; //grupi vabade inode-ide arv
unsi gned short bg used dirs_count; /1 grupi katal oogi desse j aot at ud
i node-ide arv
unsi gned short bg_pad; /] paddi ng ehk sisutu nérgijada, ms
| i sat akse andnetel e ndut ava vorm ngu
saavut am seks
unsi gned |l ong bg reserved[ 3]; /lreserveeritud
1
Gruppi kirjeldav andmestruktuur kirjeldab ainult seda konkreetset gruppi, milles see asub.

4.5. Bitmap

Bitmap ehk bit pattern — igale andmeelemendile vastab tks voi mitu bitti mé&lus. ext2
failististeem kasutab bitmap-e jaotatud plokkide jainode-ide jagimiseks. Iga grupi ploki
bitmayp viitab plokkide piirkonnale alates grupi esimesest plokist kuni viimaseni. Kui on
vaalik mingile kindlale plokile ligipaésemine, peab kbigepealt jargi uurima, millisesse gruppi
see plokk kuulub ja siis uurima selle grupi plokkide bitmap-i. Tegelikult viitab ploki bitmap

vahimale jaotuslikule osale, mis on failistiisteemi poolt toetatud, nimelt fragmendile. Plokk
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koosneb alati mingist kindlast arvust fragmentidest, seet6ttu tegel etakse failististeemi tasemel
ploki jaotamise korral alati mingi arvu fragmentidega.

Gruppide inode-ide bitmap viitab inode-i piirkonnale alates grupi esimesest inode-ist kuni
viimaseni. Kui on vgjalik ligipéas kindlale inode-ile, siis samamoodi nagu plokkidegi puhul
tuleb kdigepealt kindlaks teha, millisesse gruppi see inode kuulub ja segjérel uurida vastava
grupi inode-i bitmap-i. Samasugune tegevusjarjekord tuleb |&bi teha, kui on vajalik saada

informatsiooni inode-i tabelist.

4.6. Inode

On erinevaid voimalusi, kuidas faile kirjeldada. Uks véimalus on failid indekseerida. Inode-i
voiks defineerida kui indekseeritud sdlmpunkti. Igal failil on oma unikaalne inode ja sellel on

jargmine struktuur:

struct ext2_inode {

unsi gned short i _node; /] mdé&r at akse ara failitutp (char-
tadpi, link) ja juurdepdasu 6i gused

unsi gned short i _uid; /[/faili omani ku identifikaator
(userl D)

unsi gned | ong i_size; [/faili loogiline suurus baitides

unsigned long i_atine; /laeg, millal faili viimati kasutat

unsi gned long i _ctine; /laeg, mllal faili inode-

i nformat si ooni viimati nuudeti

unsigned long i_ntine; /laeg, millal faili sisu viinat
nmuudet i

unsi gned long i_dtine; /laeg, millal see fail kustutat

unsi gned short i _gid; [/faili grupi identifikaator
(groupl D

unsi gned short i _links_count; /lsellele failile viitavate |inkide
arv

unsi gned | ong i_bl ocks; /lselle faili poolt haaratud plokkide

arv, arvutuslikuks 0hi kuks 512 baiti
unsi gned long i _fl ags; /11lipp, ms nditab, kas failiga on
seotud mi ngei d |isaonmadusi
unsi gned | ong i_reservedl; [/ reserveeritud
unsi gned | ong i _bl ock[ EXT2_N BLOCKS] ; /Iviidad pl okkidel e
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unsi gned | ong i_version; [/faili versioon, mda kasutab
Network File System (NFS)

unsigned long i_file_acl; [/faili |igipadsul oend — access
control list (ACL). Pole veel
kasut usel

unsigned long i _dir_acl; // kat al oogi ACL

unsi gned | ong i _faddr; /I pl okk, kus asub faili fragnent

unsi gned char i_frag; /1 fragmendi nunber plokis

unsi gned char i _fsize; /1 fragnmendi suurus

unsi gned short i _padi; //sisutu mérgijada

unsi gned long i _reserved2[2]; /lreserveeritud

1

Nagu néha sisaldab inode ( EXT2_N_BLOCKS) viitasid plokkidele. Esimesed

EST2_NDI R BLOCKS (12) on otsesed viidad (direct pointers) andmetele. Jargmised
kirjed ehk kaudsed viidad (indirect points) viitavad plokkidele, kus asuvad viidad andme
plokkidele. Jargmised kirjed viitavad plokkidele, kus on viidad plokkidele, kus asuvad viidad
andmepl okkidele (double indirection). Veel kasutatakse ka kolmekordseid viitasid (triple

indirection).
Direct blocks
Drouble indirect
Indirect blocks blocks
ode
Infos I:I
Joonis 7

Nagu uleval pool juba mérgitud sai, saab failile lisada mingeid omadusi.
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EXT2_SECRM FL 0x0001 - secure deletion ehk turvaline kustutamine. Kui failil on see
lipp seatud, siis peale faili kustutamist kirjutatakse faili poolt kasutatud plokkidesse suvaline
andmejada

EXT2_UNRM FL 0x0002 —undelete ehk ennistatav fail. Selle lipu olemasolu korral faili
kustutamise jarel jaetakse teatud ulatuses failist piisavalt informatsiooni jérgi, et seda oleks
vajaduse korral voimalik taastada

EXT2_COVWPR_FL 0x0004 —compressfile enk pakitud fail. Faili hoitakse pakitud kujul.
Kui selle failiga sooritatakse mingeid operatsioone, peab failislisteem kasutama teatud
pakkimis- ja |ahtipakkimisalgoritme

EXT2_SYNC _FL 0x0008 — synchronous updates ehk stinkroonne uuendamine. Faili
kujutamine kettal peab olema stinkroniseeritud tema malupildi (core) kujutisega.
Astinkroonne 1/0 sellise faili puhul pole vdimalik. Stinkroniseeritakse ainult inode-i ennast ja
kaudseid (indirect) plokke. Andmeplokke kirjutatakse kettale ikkagi astinkroonselt.

Monedel inode-idel on oma kindel tdhendus:

EXT2_BAD | NO 1 —fail, mis sisaldab loendit failististeemis sisalduvate defektsete plokkide
(badblock) kohta

EXT2_ROOT_| NO 2 —failislisteemi juurkatal oog

EXT2_ACL_I DX_| NO 3 — ACL inode.

EXT2_ACL_DATA | NO 4 — ACL inode.

EXT2_BOOT_LQADER | NO 5 —fail, mis sisaldab alglaadurit. Ei ole hetkel kasutusel
EXT2_UNDEL_DI R I NO 6 — ennistatav kataloog ehk kataloogi on véimalik taastada peale
kustutamist

EXT2_FI RST_I NO 11 —inode, millel pole oma kindlat tahendust

4.7. Kataloogid

Kataloogid on spetsiaalsed failid. Nende kaudu kindlustatakse ligipééas failidele. Ei tohiks
jattatéhelepanuta, et inode-il voib olla mitmeid ligipaésuteid. Kataloogid on failististeemile
vaga olulised, seet6ttu on neil kindel struktuur. Kataloogifail omab jargnevas formaadis

kirjete loendit:

struct ext2_dir_entry {
unsi gned | ong i node; [lviide faili inode-le
unsi gned short rec_| en; [1kirje pikkus
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unsi gned short name_| en; [/ failinime pikkus
char name[ EXT2_NAVE_LEN] ; [/failinim
1

4.8. Paigutuste algoritmid

Ext2-le on ette ndhtud kindlad paigutuslikud algoritmid (allocation algorithms). Tanapaeval
kasutatakse Uihe arvuti peal palju erinevaid opsiisteeme ja mitmed opsiisteemid kasutavad
partitsioone, millel on failististeemiks ext2. Seet6ttu peavad nad ka samu algoritme kasutama.
Selleks on kindlaks méaratud reeglid, midatuleb kasutada. Inode-ide paigutamiseks
ettendhtud reeglid:

uue faili inode tuleb paigutada samasse gruppi, kus tema vanem katal oogi inode;

inode-id tuleb paigutada gruppide vahel vordselt

Uute plokkide paigutamiseks ettenahtud reeglid:
uus plokk paigutatakse samasse gruppi, kuhu kuulub ka temainode
plokid tuleb paigutada jrjestikustesse plokkidesse

Siiski voib ette tulla olukordi, kus nende reeglite jargimine on véimatu. Sellisel juhul peavad

failislisteemi haldavad programmid paigutama plokid jainode-id kuhugi mujale.

4.9. Kaitumine vigade korral

Superplokk sisaldab kahte parameetrit, mille 1&bi ta korraldab kaditumist vigade korral (error
handling). Essimene s mount_opt kuulub superploki méalu struktuuri. Selle véartus arvutatakse
spetsiaal sete valikute jargi failisiisteemi Uhendamise gjal:

EXT2_MOUNT_ERRORS_CONT — jatkatakse, isegi juhul, kui vigu tuvastatakse
EXT2_MOUNT _ERRORS RO-failististeemi Umbertihendamine olekus, kus andmeid saab
ainult lugeda (read-only)

EXT2_MOUNT_ERRCRS_PANI C-veakorral katkestab tuum tegevuse

Teine s_errors on superploki struktuuri osa, mis asub kettal. Vaartused sellel voivad olla
jargmised:

EXT2_ERRORS_CONTI NUE — vea tuvastamise jarel jatkatakse t66d
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EXT2_ERRORS_RO-failislisteemi timberthendamine olekus, kus andmeid saab ainult
lugeda (read-only)

EXT2_ERRORS_PANI C-veakorral katkestab tuum tegevuse
EXT2_ERRORS_DEFAULT - kasutatakse vaikimisi kaitumist
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KOKKUVOTE

Ké&esoleva proseminaritoo eesmargiks oli selgitada tuntumaid failististeeme ja luua
abimaterjal informaatika eriala UliOpilastele. Erialaseid materjale on raske leida jatihtipeale
on tegemist erineva Ulesehitusega artiklitega. Seetdttu on hea seda kasutada lisamaterjalina.
Kirjeldatud on failististeemide Uldist struktuuri ja Ulesehitust. Iga failististeemi juures on véja
toodud just sellele siisteemile omasemad jooned.

Oma t66s olen keskendunud failististeemide Ulesehituse kirjeldamisele ja e ole tegelenud
analliisiga. Need failististeemid on oma arhitektuurilt piisavalt erinevad, et saaks hakata
konkreetseid paralleele tbmbama. Kui Uldistada, siis NTFS ja ext2 on Gisna sarnased selle
poolest, et nad on skaleeritavad, see tdhendab, et nende Ul esehitus vdimaldab neid kohal dada
uutele oludele vahese vaevaga ja ilma suuremate struktuurimuutusteta. FAT seevastu on gjast
maha jd8nud ega vasta tdnapaeva nbuetel e.

Kéaesolev materjal on ka suhteliselt teoreetiline, mis on tingitud proseminarit6é mahust,
seetdttu puuduvad praktilised ndpunéited ja tulemuste anal Uls.

K&esolev proseminaritdt on kéttesaadav koigile veebiaadressil:
http://www.tpu.ee/~kallet/proseminar/prosem.doc
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