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1. UvVOD

Zadaca svakog racunalnog programa je pohrana i dohvaéanje informacija, medutim tu se javlja
nekoliko problema. Primjerice, kada se proces izvrsi, informacije se gube. Za vec¢inu aplikacija,
kao sto su baze podataka, informacije moraju ostati pohranjene mjesecima, ¢ak i godinama te je
neprihvatljiv njihov gubitak. Takoder, informacije ne bi smjele biti izgubljene niti kada dode do

iznenadnog prekida procesa.

Drugi problem u vezi pohrane informacija unutar adresnog prostora procesa je da tijekom
izvr§avanja procesa on moze pohraniti Samo ograni¢enu koli¢inu informacija unutar svog
adresnog prostora. Dakle, kapacitet pohrane ograni¢en je na veli¢inu adresnog prostora te je u

danasnje vrijeme ta veli¢ina za veéinu aplikacija premala.

Treci problem je §to Cesto nekoliko procesa treba pristupiti nekoj informaciji u isto vrijeme. Ako
je odredena informacija smjeStena u adresni prostor jednog procesa, samo taj proces moze
pristupiti toj informaciji. Taj problem mozZe se rijeSiti tako da se informacija napravi neovisnom

od bilo kojeg procesa.

Dakle, tri su osnovna zahtjeva za dugotrajnu pohranu podataka:
1. Mogucénost ocuvanja informacija i nakon zavrsetka procesa.
2. Mogu¢énost pohrane velike koli¢ine informacija.

3. Mogucénost pristupa nekoliko procesa informaciji istovremeno. [1]

Rjesenje se moze pronaci u magnetnim, opti¢kim ili SSD (solid-state drive) diskovima koji se
predstavljaju kao linearni niz blokova fiksne veli¢ine. Da bi se diskovi mogli koristiti za
dugotrajnu pohranu podataka, potrebno je rijeSiti nekoliko pitanja, na primjer kako pronaci

odredenu informaciju ili kako znati koji je blok prazan.

Ovaj problem moze se rijesiti uvodenjem apstrakcije — datoteke (engl. file). Datoteka je logi¢ka
jedinica informacije koju kreira proces. Disk obi¢no sadrzi tisu¢e datoteka neovisne jedna od
druge, a procesi mogu ¢itati postojece datoteke ili kreirati nove ukoliko je potrebno. Informacije
pohranjene u datotekama su trajne, odnosno pocetak ili zavrSetak procesa na njih nema utjecaja,

a datoteka nestaje samo ukoliko je korisnik izbrise.



Datotekama upravlja operacijski sustav te 0 njemu ovisi kako su one strukturirane, kako im se
pristupa, kako ih se imenuje, koristi i slicno. Dio operacijskog sustava koji je odgovoran za
upravljanje datotekama naziva se datotecni sustav (engl. file system). Datote¢ni sustav se brine,
izmedu ostalog, 1 o smjeStanju datoteka, ocuvanju podataka, sigurnosti i oporavka u slucaju
pogresaka. Jednostavnije receno, njegova uloga je ispuniti sve zahtjeve za pohranu podataka koje

su navedene ranije.

Svaki operacijski sustav ima svoje datotecne sustave, ali je moguce da pojedini operacijski
sustav podrzava rad s datoteCnim sustavima drugih operacijskih sustava. Na primjer, Linux
podrzava rad s NTFS, FAT32, exFAT te HFS-om. Mac podrzava FAT32 i exFAT, ali NTFS
moze samo Citati, a ext datotecne sustave ne podrzava. Windows podrzava ext datotecne sustave,
a HFS moze samo ¢itati. Bitno je napomenuti da je u nekim od navedenih primjera potrebno

koristiti posebne softvere koji omogucuju rad s odredenim datote¢nim sustavima.

e Mac:
o HFS+ (Hierarchical File System)
o APFS (Apple File System)

o Btrfs (B-tree File System)
o XFS (Extents File System)
o JFS (Journaled File System)
o ext (extended): ext2, ext3, ext4
e Windows:
o FAT (File Allocation Table): FAT12, FAT16, FAT32, FATX, exFAT
o NTFS (New Technology File System)
o ReFS (Resillient File System) [2]

FAT ima nekoliko inacica, a ovaj rad bavit ¢e se najpoznatijom - FAT32. Nekada je FAT bio
zadani datote¢ni sustav u Microsoft Windows raCunalima, ali kako se povecavala trajna
memorija racunala tako ga je s vremenom zamijenio NTFS. Medutim, FAT32 jo§ je uvijek

prisutan, izmedu ostalog, na USB uredajima.

Zadatak ovog rada je usporediti FAT32 i NTFS datotecne sustave koji su sastavni dio Windows
operacijskih sustava. U sljedecem poglavlju poblize ¢e biti pojasnjen pojam datoteka i direktorija
koji su nuzni za shvacanje koncepta datotec¢nih sustava opcenito. Zatim ¢e FAT32 1 NTFS biti

pojedina¢no detaljno objasnjeni, a na kraju ¢e biti dana usporedba ova dva datote¢na sustava.



2. DATOTEKE | DIREKTORIJI

Dvije su kljuéne apstrakcije operacijskog sustava: proces, tj. virtualizacija procesora i adresni
prostor, tj. virtualizacija memorije. Dakle, ove dvije apstrakcije omogucuju programu da se
izvrSava kao da je izoliran od ostalih komponenata, odnosno kao da ima svoj procesor i svoju
memoriju. S obzirom da je Cesto potrebno i sacuvati podatke nastale radom nekog programa,

logian nastavak ovog koncepta je bilo dodavanje jo$ jedne apstrakcije: trajna pohrana podataka.

Uredaji za trajnu pohranu podataka, na primjer tvrdi disk (HDD — hard disk drive) ili SSD, kao
§to 1 sam naziv govori trajno pohranjuju podatke te, za razliku od radne memorije ¢iji se
spremnik briSe nakon zavrSetka procesa, odrZzavaju podatke netaknutima. Dakle, operacijski
sustav mora posebnu paznju posvetiti takvim uredajima jer su podatci spremljeni na njima jako
bitni krajnjim korisnicima. Tijekom vremena su se zbog toga razvile dvije apstrakcije, odnosno

virtualizacije pohrane podataka: datoteka i direktorij.

2.1. Datoteka

Datoteka je u svojoj osnovi linearni slijed bajtova, a omogucéuje pohranu podataka te njihovo
kasnije dohvacanje. Naravno, to se odvija na na¢in da korisnik ne zna detalje o tome kako se

podatci spremaju i gdje, odnosno kako diskovi zapravo funkcioniraju.

Bitno je napomenuti da postoje razli¢ite vrste datoteka od Kkojih je samo jedna namijenjena
korisniku, odnosno za pohranu korisni¢kih informacija, a to su tzv. regularne ili standardne
datoteke (engl. regular files). Ostale vrste uklju¢uju character special datoteke za 1/0
(Input/QOutput) uredaje i block special datoteke za diskove. Ovdje ¢e biti rije¢i o regularnim

datotekama.

Jedna od glavnih karakteristika datoteke je njezino imenovanje. Pravila imenovanja ovise o
samom operacijskom sustavu, a za MS Windows racunala vrijedi da se ne dopustaju znakovi /, \,
5 ¥, ¢ <, >1| unazivu datoteke, a sve datoteke istog tipa, odnosno ekstenzije (.pdf, .docx i sl.)
ne mogu imati isti naziv, osim ako se nalaze u razli¢itim direktorijima. Ekstenzija datoteke
zapravo predstavlja tip datoteke, odnosno govori je li datoteka spremljena kao npr. Word
dokument ili kao slika i ta informacija se moze pronaéi u svojstvima (engl. properties) pojedine

datoteke.



Velika i mala slova medu datotekama se ne razlikuju (case-insensitive), ali se ¢uvaju (case-
preserving). To znaci da ako se spremi datoteka Test.txt, Windows ¢e ju tako i sacuvati.
Medutim, ako bi u trazilici bilo upisano test.txt, Windows bi prepoznao da se zapravo radi o
Test.txt. Takoder, kao Sto je prethodno receno, nije moguce imati dvije datoteke istog imena, a

razli¢itih veli¢ina slova u istom direktoriju.

Maksimalan broj znakova u starijim verzijama Windows datote¢nih sustava bio je tzv. 8.3 alias,
odnosno 8 znakova za naziv datoteke, a tri znaka za ekstenziju, dok je u novijim sustavima broj
znakova za naziv datoteke u pravilu 260. Medutim, to ovisi 0 tome i gdje se datoteka nalazi jer

se u tih 260 znakova racuna i putanja (engl. path) do te datoteke.

Na primjer, ako se datoteka nalazi na radnoj povrSini, njezina putanja moze izgledati ovako:
C:\Users\UserName\Desktop\FileName.ext. Dakle, naziv datoteke u ovom slu¢aju mogao je biti

260 - 31, koliko zauzima putanja i ekstenzija datoteke te null znak. [3]

Druga vazna karakteristika datoteke su njezini meta podatci (engl. metadata). Svaka datoteka
ima svoje ime i podatke, ali osim toga, operacijski sustav veze joS neke informacije uz njih, kao
Sto su datum 1 vrijeme kada je datoteka kreirana, veliCina datoteke 1 sl. Te dodatne informacije se
nazivaju meta podatci i mogu se pronaci klikom na opciju Svojstva (engl. Properties) i prikazani

su na slici 2.1. Kartica General daje uvijek iste informacije, tj. ista je za sve tipove datoteka.

Kartica Details ovisi o tipu datoteke, pa ¢e tako za Word dokument dati informacije o broju
stranica, rije¢i, vremenu pisanja i sl., dok ¢e za sliku dati informacije o njezinim dimenzijama i

uredaju kojim je snimljena. [4]

Posebna pozornost se obra¢a na meta podatak kojeg takoder mozemo vidjeti na slici 2.1., a to su
atributi (engl. attributes). Atributi su posebna vrsta meta podataka koji definiraju ponasanje
datoteke. Cetiri su osnovna atributa: Read-only (R) oznagava da se datoteka moZe samo ¢itati, tj.
ne moze se izmjenjivati, Hidden (H) govori da se datoteka ne prikazuje na listi datoteka, Archive

(A) upozorava da nije napravljen backup datoteke i System (S) predstavlja datoteku OS-a. [5]



@- Zavréni rad Properties X

General Securty Details Previous Versions

(WE [Zavréni rad

Type of file:  Microsoft Word Document (.docx)
Opens with: ] Word 2016 Change...

Location: C:\Users\t410\Desktop
Size: 583 KB (597,813 bytes)
Size on disk: 584 KB (598.016 bytes)

Created: 31 January 2020, 20:10:18
Modiffied: 08 February 2020, 17:05:26
Accessed: 08 February 2020, 20:00:29

Attributes:  []Read-only [ Hidden Advanced...

Cancel | [ Aoply

Slika 2.1. Meta podatci datoteke (Windows 10)

Jo§ jedna karakteristika datoteke zapravo je nesto Sto se odvija u pozadini i nije vidljivo Krajnjem

korisniku, a to je strukura datoteke. Postoje tri vrste struktura datoteka: Byte sequence, Record

sequence i Tree te ih se moze vidjeti na slici 2.2.

1 Byte

e

(a)

1 Record

e

[ Ant || Fox || Pig ||

[ cat || cow || Dog || || Goat || Lion || owi || [|Pony || Rat [lworm]|

[I Hen ll Ibis " Lamb"

() ()

Slika 2.2. Vrste struktura datoteka



Kod niza bajtova (engl. byte sequence) operacijski sustav ne zna $to je u datoteci i sve $to vidi su
bajtovi, tako da se korisni¢ki programi brinu oko samog prikaza korisniku. Ovakva struktura
pruza potpunu fleksibilnost jer se operacijski sustav ne mijesa u podatke datoteka niti u njihove
nazive. Dakako, svaka datoteka ima svoje zaglavlje koje sadrzi podatke o adresiranju ostatka

datoteke. Ovakav pristup koriste Windows operacijski sustavi.

Kod niza zapisa (engl. record sequence) datoteka je niz zapisa fiksne veli¢ine. Klju¢na ideja je
bila da program dohvaéa jedan zapis ili sprema podatke u drugi zapis. Medutim, ova vrsta
strukture je imala primjenu davno kada su se koristile busene kartice (engl. punched cards) te je

to bilo naju¢inkovitije rijeSenje, a danas se uglavnom ne koristi.

Zadnja vrsta je struktura stabla (engl. tree) koja predstavlja stablo zapisa koji ne moraju biti
jednake duljine, a svaki sadrzi klju¢no polje (engl. key field) koje se nalazi na fiksnoj poziciji u
zapisu. Klju¢no polje omogucuje brzo dohvacanje pojedinog zapisa. Ova struktura se Kkoristi

samo na mainframe ra¢unalima.

Posljednja karakteristika datoteka koja ¢e biti spomenuta je pristup datotekama. U pocetku su
operacijski sustavi pruzali moguénost samo sekvencijalnog pristupa (engl. sequential access),
odnosno proces je morao citati podatke redom od pocetka do kraja, bez preskakanja $to je bilo
prihvatljivo za magnetne trake. Medutim, pojava diskova omoguéila je nasumican pristup (engl.
random access) podatcima. Dakle, podatci se ne moraju ¢itati redom nego se bilo kojem podatku
na disku moze pristupiti posebno, pod pretpostavkom da se zna gdje se taj podatak nalazi, Sto je

naravno omogucilo puno brzi pristup datotekama. [1]

2.2. Direktorij

Nastankom koncepta datoteka, morao je nastati i koncept upravljanja njima te se tako dolazi do
direktorija (engl. directory). Direktorij je bitan dio samog datote¢nog sustava, odnosno on
odreduje kako ¢e datoteke biti organizirane na racunalu, tj. kako ¢e im se pristupati. Ponekad se
zapravo smatra samo posebnom vrstom datoteke, a koja sadrzi informacije o strukturi datote¢nog

sustava.

Strukture direktorija su sljedece: jednorazinski (engl. single-level), dvorazinski (engl. two-level)
te stablasti (engl. tree-structured, hierarchical) direktorij. Jednorazinski je najjednostavnija

struktura direktorija te su u takvoj strukturi sve datoteke smjestene unutar jednog direktorija.

6



Jednorazinska struktura ima ograni¢enja kada dode do poveéanog broja datoteka (manjak
organizacije i imenovanje), pa je kao rjeSenje nastao dvorazinski koji je uveo direktorije
korisnika. Dakle, svaki korisnik je mogao imati jedan direktorij u kojemu su bile sve njegove
datoteke.

Stablasta struktura najuobicajenija je struktura direktorija, odnosno struktura koju koriste gotovo
svi moderni operacijski sustavi, a prikazana je na slici 2.3. Svaki korisnik ima moguénost kreirati
svoje poddirektorije u kojima se nalaze datoteke, a glavni direktorij, od kojeg sve zapocinje,
naziva se root (korijenski) direktorij. Pronalazak pojedinih datoteka vrlo je jednostavan jer su
sve datoteke smisleno organizirane, medutim nedostatak je ukoliko postoji puno direktorija

unutar direktorija, tada je potrebno vise vremena da se dode do neke odredene datoteke. [6]

~—Root directory

User \
B
C

directory_ |

5

User subdirectories

C

C|(C

Cc)(C C) (C) = User file

Slika 2.3. Hijerarhijska struktura

Kao $to je ve¢ spomenuto, operacijski sustav smatra direktorije samo posebnim vrstama datoteke
pa tako neke karakteristike koje vrijede za datoteke vrijede i za direktorije, npr. pravila
imenovanja te atributi. Direktoriji takoder imaju meta podatke koji se mogu pronaci klikom na
opciju Properties kao i kod datoteka. Na slici 2.4. se moze vidjeti kako se svojstva direktorija
malo razlikuju u odnosu na svojstva datoteka. To je zbog toga Sto se direktorij ne moze izravno
izmjenjivati nego samo njegove datoteke pa on nema podatke Modified i Accessed, ali zato ima

podatak o broju datoteka i poddirektorija koje sadrzi.



Zavrini rad Properties >

General  Sharing Securty Previous Versions  Customise

Zavréni rad

Type: File folder

Location: CAUsers't4104Desktop
Size: 15.3 MB (16,059 572 bytes)
Size ondisk: 153 MB (16,130,048 bytes)

Contains: 34 Files, 0 Folders
Created: 31 January 2020, 20:10:16

Attributes: [m] Read-only {Only applies to files in folder)
[JHidden Advanced...

Cacs

Slika 2.4. Svojstva direktorija (Windows 10)

S obzirom da su direktoriji i datoteke organizirane hijerarhijski mora postojati naéin za
odredivanje polozaja datoteka. Zbog toga svaka datoteka i direktorij u sustavu imaju svoju
putanju (engl. path), a oznaka ,,\“ odvaja nazive datoteka i direktorija u putanji. Dva su tipa
putanja: apsolutna i relativna. Apsolutna putanja specificira polozaj datoteke ili direktorija u
odnosu na cijeli datote¢ni sustav te uvijek zapoCinje s root direktorijem, dok relativha putanja
odreduje polozaj datoteke ili direktorija u odnosu na trenutni direktorij (engl. working/current
directory), tako da je moguce jednostavno pristupiti datoteci ili direktoriju u radnom direktoriju
samo navodenjem njezina imena. AKko je trenutni direktorij UserFolder, a datoteka se nalazi u
njegovom poddirektoriju koji se naziva UserSubFolder, primjer relativne putanje je:
UserSubFolder/UserFile.ext. Na slici 2.5. moze se vidjeti primjer apsolutne putanje prikazan u
komandnoj liniji (engl. command prompt), dok se na slici 2.6. moZe vidjeti prikaz apsolutne

putanje koju pruza operacijski sustav kroz svoje grafi¢ko sucelje. [7]

\t41e\Desktop\Zavrini rad>

Slika 2.5. Primjer putanje u komandnoj liniji

» ThisPC » Local Disk (C:) » Users » t410 » Desktop » Zawrinirad v 0

Slika 2.6. Primjer putanje u Windows 10 operacijskom sustavu



3. DATOTECNI SUSTAVI

Upravljanje trajnom memorijom vrlo je bitan zadatak racunala, a operacijski sustav pruza tu
mogucénost putem datote¢nog sustava (engl. file system). Dakle, datote¢ni sustav je nacin
upravljanja podatcima na trajnoj memoriji racunala, odnosno omoguéuje operacijskom sustavu
da razlikuje razlic¢ite vrste datoteka (standardne, specijalne i sl.), te omogucuje operacije nad
datotekama, kao S$to su stvaranje, brisanje, otvaranje, zatvaranje, Citanje i slicno. Kod

promatranja datotecnog sustava bitne su dvije stavke: struktura podataka te nacini pristupa.

Ove stavke bit ¢e objasnjene na primjeru jednostavnog datote¢nog sustava. Prije svega potrebno
je zamisliti opéenitu organizaciju strukture podataka, odnosno podijeliti disk na blokove (engl.
blocks) jednakih veli¢ina, na primjer 4KB. Dakle, disk bi izgledao kao niz blokova, svaki
veli¢ine 4KB, oznaceni s brojevima od 0 do N-1, gdje je N = 64 u ovom sluc¢aju. Takav prikaz se

moze Vvidjeti na slici 3.1.

Slika 3.1. Podjela diska na blokove

Sljedece $to se mora uzeti u obzir je $to se sve mora spremiti u te blokove kako bi se stvorio
datote¢ni sustav. Prva stvar su naravno korisni¢ki podatci (engl. user data) koji i inaCe Cine
najveci dio datotecnog sustava. Dio diska koji sadrzi korisnicke podatke bit ¢e nazvan podrucjem

podataka (engl. data region), a to se moze vidjeti na slici 3.2.

Data Region

LT IWWWDWWWWWWDT
0 15 16 23 24
Data Region

DDDDDDDD DIDIDIDD|DDID| DID|DDID|D|DID DDDDDDD
39 40 47 48 55 56

Slika 3.2. Podrucje podataka



U proslom poglavlju spomenuto je da datote¢ni sustav mora pohraniti i meta podatke svake
datoteke, dakle informacije kao $to su veli¢ina datoteke, datum kreiranja, prava pristupa i sl.
Kako bi datotecni sustav uspjeSno zapamtio te podatke, uvedena je struktura inode (index-node,
indeks-¢vor), a koja ¢e u ovom primjeru predstavljati opéeniti naziv za strukturu koja ima za
zadaéu pamtiti meta podatke pojedinih datoteka. U datote¢nim sustavima za Linux ra¢unala ova
struktura se uistinu i zove inode, medutim, veéina danasnjih sustava ima ovakvu strukturu, ali

uglavnom drugog naziva. Dakle, mora se osigurati prostor na disku i za inode sto se moze vidjeti

na slici 3.3.
. Inodes || Data Region
@32_7 D IDIDIDIDIDIDIDI IDIDIDIDIDIDIDIDI IDIDIDIDIDIDIDIDI
Data Reglon

|D|D|D|D|D|D|D|D| |D|D|D|D|D|D|D|D| |D|D|D|D|D|D|D|D| |D|D|D|D|D|D|D|D|

Slika 3.3. Inode

Zatim je potreban nacin dohvacanja informacija o tome jesu li podrucja inode-a ili podataka
slobodna ili zauzeta, a za taj problem postoji nekoliko rjeSenja. Jedan od njih je free list u
kojemu postoji glavni blok s pokaziva¢em na prvi slobodni blok, a taj blok pokazuje na sljedeci
slobodni blok i tako se formira lista slobodnih blokova. Jednostavnije rjeSenje je struktura
poznata kao bitmap, a potreban je jedan za inode podrucje (engl. inode bitmap) i jedan za
podruéje podataka (engl. data bitmap), odnosno koristi se jedan bit za provjeru je li odgovarajuci
blok slobodan (0) ili zauzet (1). Dakle, kada se kreira datoteka mora se alocirati inode za tu
datoteku, a datote¢ni sustav ¢e pretraziti bitmap kako bi pronasao slobodan inode, dodijelio ga

datoteci i oznacio ga zauzetom (1).

Na kraju se mora jo$ popuniti jedan preostali blok, a taj blok namijenjen je tzv. superbloku.
Superblok sadrzi informacije o pojedinom datote¢nom sustavu, kao na primjer koliko je inode i
podatkovnih blokova, koji blok oznacava pocetak inode-a i sliéno. Dakle, pri pokretanju
operacijskog sustava, prvo S§to ¢e procitati je superblok kako bi mogao inicijalizirati razne

parametre. [8]

Bitmap i superblok se moze vidjeti na slici 3.4.
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_ Inodes Data Region ,

[SEREIEE [D[D]DDD[D[D]D] [D[D]DDDD[D[D) [DIDDDDD[D[D]
0 7 8 15 16 23 24 31
Data Region

[DIDID[DID[DIDID] [DID[DIDIDIDIDID] [DID[DIDIDIDIDID] [DIDIDIDIDIDIDID)
32 39 40 47 48 55 56 63

Slika 3.4. Inode bitmap (i), data bitmap (d) i superblok (S)

3.1. Organizacija datoteka

Jedna od najbitnijih struktura vezana uz datoteke je ve¢ spomenuti inode (index node). Unutar
svakog inode-a sadrzane su sve potrebne informacije o datoteci, a svaki inode ima oznaku broja
preko kojeg mu se moze pristupiti (i-broj, engl. i-number), a ujedno je to i niskorazinski (engl.
low-level) naziv datoteke, odnosno naziv s kojim radi sustav. Pomocu i-broja moze se izracunati
gdje se nalazi odgovarajuci inode. Na primjer, ako se uzme podjela diska koja je spomenuta u
prethodnom poglavlju i poblize se pogleda inode dio, dobiva se tablica veli¢ine 20KB, odnosno

pet blokova veli¢ine 4KB koji ukupno ¢ine 80 inode-a, §to se moze vidjeti na slici 3.5.

| | | ' iblock O ! iblock 1 ! iblock 2 ! iblock 3 ! iblock 4
3 |[16|17|18|19/32|33|34|3548|49(505164|65/66(67
7 120|21|22|23|36|37|38|39(52/5354|5568(69(70(71
11|24|2526|27|40|141(42|143(56/5758|59(72(73[74(75
15|28|29/30|31|44|45/46|47(60/61(62|63(76(77|78[79

OKB 4KB 8KB 12KB 16KB 20KB 24KB 28KB 32KB

Slika 3.5. Tablica inode

Sljedece Sto je preostalo odrediti je nadin na koji ¢e inode pokazivati na odredene podatkovne
blokove. Najjednostavniji pristup je putem direktnih pokazivaca (engl. direct pointers) unutar
inode-a, gdje svaki pokaziva¢ pokazuje na jedan blok diska koji pripada datoteci. Takav pristup
je ograni¢en ukoliko se radi o ve¢im datotekama. Kako bi se rijeSio problem vecih datoteka
uvedeni su indirektni pokazivaci (engl. indirect pointers). Dakle, umjesto da pokaziva¢ pokazuje
na blok koji sadrzi podatke, on pokazuje na blok koji sadrzi jo§ nekoliko pokazivaca, od kojih
svaki pokazuje na podatkovni blok. Ukoliko se Zele podrzati jo§ vece datoteke, moze se uvesti
dodatni pokaziva¢. Tada se dobije dvostruko indirektni pokazivac (engl. double indirect pointer)

koji pokazuje na blok indirektnih pokazivaca koji pokazuju na blok direktnih pokazivaca koji
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pokazuju na podatkovne blokove. Postoji moguc¢nost uvodenja nekoliko dodatnih pokazivaca pa
se tako moze govoriti 1 0 viSerazinskom (engl. multi-level index) pristupu pokazivanja na
podatkovne blokove. Ovakav nacin pristupa prisutan je kod ext2 i ext3 datote¢nih sustava za

Linux racunala. [8]

File A
Sljede¢i nacin pristupa podatkovnim 0

blokovima o kojem ¢e se govoriti su File File File File File
block block block block block

povezane liste (engl. linked lists). Dakle, 0 1 - 3 4

unutar  inode-a, umjesto  nekoliko FMyseal 4 7 2 10 12

pokazivacCa, potreban je samo jedan koji File B

pokazuje na pocetak prvog bloka

. _ File File File File
datoteke. Na kraju prvog bloka postavlja block block block block
0 1 2 3

se pokaziva¢ koji pokazuje na sljedeci ‘
Physical 6 3 11 14

blok i tako redom. Primjer se moze block

vidjeti na slici 3.6. Slika 3.6. Povezana lista

. C . Physical
Nedostatak ovakvog pristupa je Sto je vremenski Block

0

vrlo zahtjevan pronalazak nasumiénih blokova ili

10
11
7 -— File A staris hera

primjerice pristup zadnjem bloku pa je kasnije,

umjesto samih pokazivac¢a unutar svakog bloka,

uvedena tablica unutar memorije koja sadrzi
<— File B starts here

informacije o poveznicama. Tako je omogucen

e e~ @ o b W R =

puno brzi pronalazak odredenih blokova s obzirom

da se prvo pretrazi sama tablica kako bi se pronasla 10 12
14

lokacija odredenog bloka u memoriji, a tek mu se 12 3

—
—

potom pristupa na disku. Na slici 3.7. se moze

vidjeti da datoteka A zauzima 4, 7, 2, 10 i 12 blok, 15 ~— Unused block
dok datoteka B zauzima 6, 3, 11 i 14 blok, a u oba

slucaja vrijednost -1 oznacava kraj datoteke. Slika 3.7. Povezane liste pomocu tablice

Ovakav nacin pristupa blokovima datoteke poznat je kao file allocation table, odnosno temelj je

FAT datote¢nog sustava o kojem ¢e biti rije¢i u ¢etvrtom poglavlju. [1]
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3.2. Organizacija direktorija

Direktoriji opéenito imaju jednostavnu organizaciju, odnosno direktorij zapravo sadrzi listu
naziva datoteka i informacije vezane uz njih. Dakle, za svaku datoteku ili direktorij unutar nekog
direktorija postoje potrebne informacije za pronalazak njihovih podatkovnih blokova. Ovisno o
nacinu implementacije datoteka, razlikuje se i sami sadrzaj informacije. U svakom slucaju,
zadaca direktorija je ASCII naziv datoteke ili direktorija povezati s odgovaraju¢om informacijom

koja se nalazi u listi kako bi se pronasao odredeni podatak.

Tako se dolazi do pitanja gdje spremiti te potrebne informacije, odnosno atribute. Prva
mogucnost je spremiti ih direktno u zapis direktorija, dakle jednostavno rec¢eno direktorij se tada
sastoji od liste zapisa fiksne veli¢ine, po jedan za svaku datoteku u kojoj se nalazi ime datoteke
te njeni atributi i adrese podatkovnih blokova. To se moze vidjeti na slici 3.8./a. Kod sustava koji
koriste inode postoji druga mogucénost koja se moze vidjeti na slici 3.8./b. U tom slu¢aju
informacije spremamo u inode te tada direktorij sadrzi samo naziv i broj inode-a. Ovaj nacin ima
viSe prednosti u odnosu na prethodni, primjerice s obzirom da se u prvom slu¢aju mora odrediti
fiksna veli¢ina zapisa, onda ¢e u nekim slucajevima nastati neiskoristeni prostor jer nece svaki

zapis biti iste veliCine.

games i attributes games i -1 |:|
mail ! attributes mail ! 4—
I i I
news i attributes news i --..._____q__k|:|
work | attributes work ! \\
(@) (b) 1 Data structure
containing the

attributes

Slika 3.8. Pohrana informacija: a) unutar direktorija b) izvan direktorija

Sljedece pitanje koje se postavlja je kako su sami direktoriji spremljeni. U veéini slucaja
datote¢ni sustavi se prema direktorijima odnose kao prema posebnoj vrsti datoteke. Prema tome,
svaki direktorij ima oznaku u inode tablici (ili nekakvoj sli¢noj strukturi) koja sadrzi informaciju
da se radi o direktoriju, a ne obi¢noj datoteci. Kao i kod datoteka, inode pokazuje na odredeni

podatkovni blok vezan uz taj direktorij. [8]
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4. FAT32 I NTFS DATOTECNI SUSTAVI

Do sada je bilo re¢eno kako je neophodno bilo uvesti strukturu koja ¢e omoguciti organizaciju
trajne pohrane podataka, a ta struktura se naziva datotecni sustav. Temelj datotecnih sustava su
datoteke koje predstavljaju podatke te direktoriji koji sluze za dodatnu organizaciju. Datote¢ni
sustav odreduje kako ¢e izgledati struktura datoteka i direktorija na disku, odnosno kako ¢e se
to¢no spremati na disk, kako ¢e im se pristupati i sli¢no. U prethodnim poglavljima ovi koncepti
su bili objasnjeni opcenito, a u ovom poglavlju ¢e to biti prikazano na konkretnim primjerima
dva datote¢na sustava Windows rac¢unala — FAT32 i NTFS. Medutim, kako bi se u potpunosti
mogao shvatiti princip rada nekog datotecnog sustava potrebno je ukratko vidjeti kako izgleda

tvrdi disk, koji je medu najpopularnijim na¢inima trajne pohrane podataka.

Slika 4.1. Unutrasnjost tvrdog diska

Slika 4.2. Dijelovi ploce

Na slici 4.1. moze se vidjeti unutrasnjost tvrdog diska, odnosno njegove najbitnije dijelove —
magnetna ploca, osovina, magnetna glava, pokreta¢ te ruka pokretaca. Ono $to je bitno je
organizacija podataka na magnetnoj plo¢i, odnosno na pojedinom disku. Svaki disk se prilikom
formatiranja moze podijeliti na particije, a organizacija podataka na particiji se moze vidjeti na
slici 4.2. Logicki dijelovi ploce su: traka (A), sektor (B), sektor trake (C) i cluster (D). Dakle,
disk je podijeljen na koncentricne krugove, tj. trake kojith moze biti 1 na tisu¢e. Svaka traka
podijeljena je na sektore koji predstavljaju najmanju jedinicu za pohranu podataka na disku te

svaka traka ima jednak broj sektora. Cluster se sastoji od odredenog broja sektora. [9][10]
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4.1. FAT32

FAT (File Allocation Table) datote¢ni sustav razvijen je 1977. godine kao jednostavan datote¢ni
sustav pogodan za diskete (engl. floppy disk). Medutim, s vremenom je poboljSan te se koristio
dva desetlje¢a, od MS-DOS do Windows 9x operacijskih sustava. S razvojem naprednijih
racunala kao i operacijskih sustava, napravljeni su i sloZeniji datotecni sustavi pa tako FAT vise
nije zadani sustav MS Windows operacijskih sustava. U danasnje vrijeme Kkoristi se na USB i
flash memoriji te memorijskim karticama, a najvise iz razloga §to je zbog svoje jednostavnosti
kompatibilan sa svim operacijskim sustavima. Najpoznatija tri tipa FAT datote¢nih sustava su
FAT12, FAT16 te FAT32, ali postoje jos i verzije eXFAT, FATX te FAT+. [11]

w PHILIPS UFD (E:) Properties x

General Tools Hardware Sharing ReadyBoost Customise

PHILIPS UFD
b

Type: USE Drive
File system: FAT32

. Used space: 6,090,407,936 bytes 5.67GE
Free space: 9,421,193,216 bytes 8.77GB
Capadity: 15,511,601,152 bytes 14.4GB

Drive E:

Slika 4.3. Primjer USB diska s FAT32 datotecnim sustavom (Windows 10)

Ime ovog datotecnog sustava dolazi od toga §to koristi tablicu koja se staticki alocira prilikom
formatiranja. Tablica sadrzi zapis za svaki cluster, tj. odredeni broj sektora diska, a svaki zapis
sadrzi ili broj sljedeceg clustera, oznaku kraja datoteke ili neiskoriStenog prostora diska.
Osnovna razlika izmedu FAT tipova, kao i razlog broja u njihovom imenu, je veli¢ina zapisa u

FAT tablici, u bitovima. Dakle, FAT32 Kkoristi 32 bita za svaki zapis clustera u tablici. [12]
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FAT32 datotecni sustav prvi puta pojavljuje se 1996. godine na Windowsu 95, a sastoji se od tri

podrucja (engl. regions):

e Rezervirano podrucje (engl. Reserved region)
e FAT podrucje (engl. FAT region)
e Podatkovno podrucje (engl. Data region) [13][14]

FAT datote¢ni sustav

Rezervirano
FAT podrucje Podatkovno podrucje
podrudje
REZERVIRANO PODRUCJE

Prvi rezervirani sektor (sektor 0) je Boot Sector, poznat kao i Volume Boot Record — VBR.
Najbitnija sastavnica ovog sektora je BIOS Parameter Block — BPB, a koji pruza sve temeljne
informacije o0 FAT32 datote¢nom sustavu. Te informacije se mogu vidjeti u tablici 4.1. Dakle,
moze se zaklju¢iti da svaki sektor uvijek ima 512 bajtova (potencija broja 2 - 2°), a broj sektora
koji ¢ine jedan cluster takoder uvijek mora biti potencija broja 2 zato §to se sektori smjestaju u 8-
bitna polja. Uvijek postoje dvije FAT tablice, jedna glavna te druga rezervna. Ono §to je
specificno u ovom podruc¢ju za FAT32 je da sadrzi i File System Information Sector (sektor 1) te
Backup Boot Sector (sektor 6) koji se nisu nalazili u prethodnim verzijama FAT-a. File System
Information Sector je uveden kako bi ubrzao vrijeme pojedinih operacija, primjerice dohvacanje

koli¢ine slobodnog prostora. Backup Boot Sector je koristan ako dode do gubitka ili ostecenja

podataka u Boot sectoru pa te podatke mozemo jednostavno vratiti njihovim dohvacanjem iz
backupa. [13][15]

Microsoft naziv Offset  Veli¢ina Vrijednost
Bajtovi posektoru ~~ BPB_BytsPerSec ~ 0xOB 16 bita  Uvijek 512 bajtova

Sektori po clusteru BPB_SecPerClus 0x0D 8 bita 1,2,4,8,16,32,64,128
Rezervirani sektori BPB_RsvdSecCnt Ox0E 16 bita  Obi¢no 0x20
Broj FAT tablica BPB_NumFATSs 0x10 8 bita Uvijek 2
Sektori po FAT-u BPB_FATSz32 0x24 32 bita  Ovisi 0 veli¢ini diska
Pocetni cluster root BPB_RootClus 0x2C 32 bita  Obi¢no 0x00000002
direktorija
Signature (nema) Ox1FE 16 bita  Uvijek OXAA55

Tablica 4.1. Osnovne informacije FAT32 datotecnog sustava
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FAT | PODATKOVNO PODRUCJE

Kao sto je ranije reeno, kod FAT32 sustava disk, odnosno particija diska je podijeljena na
podatkovne blokove jednakih veli¢ina — clustere, koji se zapravo sastoje od odredenog broja

sektora, $to se moze vidjeti na slici 4.4.

Cluster 1 Cluster 2
Sector 1 Sector 1
Sector 2 Sector 2
Sector 3 Sector 3
Sector 4 Sector 4

Slika 4.4. Podjela diska na clustere

Prilikom pohrane datoteke na disk alocira se odredeni broj clustera koji su joj potrebni. Kao $to
se moze Vidjeti na slici 4.5., datoteke uglavnom ne mogu popuniti svaki cluster do kraja te tada

dolazi do neiskoriStenog prostora koji se naziva slack. [14]

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Sector 1 Sector 1 Sector 1
Sector 2 Sector 2 Sector 2
Sector 3 Sector 3 Sector 3
Sector 4 Sector 4 Sector 4

Slika 4.5. Primjer datoteke koja zauzima dva clustera

Veli¢ina clustera ovisi o veli€ini particije diska, a zadane veli¢ine clustera za FAT32 mogu se
vidjeti u tablici 4.2. S obzirom na vrijeme kada je nastao, FAT32 optimiziran je za male particije
diska. Ranije je maksimalna veli¢ina particije u teoriji bila 2TB, ali od Windowsa 2000 nisu
podrzane particije ve¢e od 32GB. Razlog tome je Sto veli¢ina clustera postaje prevelika kako se
povecava veli¢ina particije $to prije nije predstavljalo problem jer particije svakako nisu bile
velike. Medutim, kako danasnja raunala imaju gotovo uvijek i1 puno viSe od 32GB memorije,

veli¢ina clustera postala je velik problem jer se stvaralo previse neiskoristenog prostora (slacka).
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Velitina particije > MS Windows 2000 ‘

7MB - 16 MB Nije podrzano
16 MB - 32 MB Nije podrzano
32 MB - 64 MB 512 B
64 MB — 128 MB 1 KB
128 MB — 256 MB 2 KB
256 MB - 8 GB 4 KB
8GB-16GB 8 KB
16 GB -32GB 16 KB
32GB-2TB Nije podrzano
>2TB Nije podrzano

Tablica 4.2. Zadane velicine clustera u FAT32 datotecnom sustavu [16]

Ono Sto se postavlja kao pitanje je kako znati gdje se nalazi koja datoteka, odnosno koji cluster
pripada kojoj datoteci. Za to nam sluzi FAT tablica koja je temelj FAT32 datotecnog sustava.
Ona se nalazi na odredenoj poziciji na disku, to¢nije u prvom sektoru (sektor 0) te ju ¢ine polja
jednakih veli¢ina u kojima se nalaze zapisi. Broj zapisa odgovara broju clustera na disku, a sam
zapis moze predstavljati: slobodan cluster, kraj datoteke (end-of-file), oSteceni cluster,
rezervirani cluster te sljede¢i cluster u lancu. FAT datotecni sustavi uvijek imaju dvije FAT

tablice — primarnu te kopiju (backup) iste.

Dakle, FAT je u svojoj osnovi povezana lista, o kojoj je bilo rije¢i u proslom poglavlju. Ukratko,
povezana lista koja je ostvarena pomocu tablice zna¢i da tablica sadrzi sve zapise 0 tome gdje se
nalazi koji podatak na disku pa se tako ne mora pretrazivati cijeli disk da bi se doslo do trazenog

podatka, nego se samo pretrazi tablica, a zatim se pristupa samom podatku na disku.

U tre¢em poglavlju bilo je rijeci o datoteCnim sustavima opcenito te je tada spomenuta struktura
inode koja sadrzi meta podatke pojedinih datoteka kao i informaciju o tome gdje se one nalaze u
memoriji. U FAT32 datote¢nom sustavu ovu ulogu ima struktura direktorija. Direktorij sadrzi
zapise 0 nazivima datotekama i svim informacijama vezanih uz njih, kao $to su meta podatci,
atributi te najbitnije - pozicija prvog clustera u kojem se datoteka nalazi. Glavni direktorij od
kojeg sve zapocinje naziva se Root Directory, a kao $to je reeno ranije, u rezerviranom podrucju

se nalazi informacija o poziciji njegovog prvog clustera. [17]
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Dakle, pristup nekoj datoteci zapoCinje od direktorija u kojem se nalazi zapis 0 imenu trazene
datoteke i poziciji njezinog prvog clustera. FAT ima zapise o pozicijama svakog sljedeceg

clustera neke datoteke pa sve do zadnjeg koji sadrzi oznaku kraja datoteke (slika 4.6.).

0
Directory Entry
data.txt L 217
Filename First Block Ly 217 618

339 | end-of-file

618 339 <

FAT

Slika 4.6. Pristup clusterima [18]

Kao $to je ve¢ receno, svaki cluster ima svoju oznaku u FAT tablici, a jedna od tih oznaka je i da
se radi o neiskoriStenom, odnosno praznom clusteru. To nam omogucuje pohranu novih
podataka, a za koju postoji nekoliko na¢ina izbora clustera:

e First Available - krece otpocetka sustava i podatak sprema u prvi slobodni cluster,

e Best Fit — trazi slobodne susjedne clustere koji bi odgovarali veli¢ini datoteke,

e Next Available - pretraga slobodnog clustera kre¢e od zadnje alociranog clustera.

Prilikom brisanja odredene datoteke, njezin zapis u direktoriju se zapravo ne briSe nego mu se
dodjeljuje posebna oznaka, a njezinim zapisima o clusterima u FAT tablici se dodjeljuju nule. Ta
oznaka u direktoriju zna¢i da se on moze iskoristiti za neku drugu datoteku, ali omoguéuje i
vraanje izbrisane datoteke. To naravno moze biti sSamo mogucée ako nije zapisana neka nova

datoteka i ako clusteri nisu ponovno alocirani. [14]
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4.2. NTFS

Kako su se racunala i operacijski sustavi unaprjedivali, tako FAT datotecni sustav vise nije
mogao ispuniti uvjete koje su oni zahtijevali. Ono $to se trazilo od novog sustava je moguénost
oporavka, sigurnost datoteka, tolerancija greSaka te zalihost podataka. Tako je 1993. godine
nastala prva verzija NTFS (New Technology File System) datote¢nog sustava te je, pocevsi od

Windows NT 3.1., NTFS zadani datote¢ni sustav Windows operacijskih sustava. [19]

£ . Local Disk (3} Properties *
Security Previous Versions Quota
General Tools Hardware Sharing
in
"y
Type: Local Disk
File system:  NTFS
. Used space: 34 558,963,712 bytes 321GB
Free space: 64,805,990,400 bytes 60.3GB
Capacity: 59,364 554 112 bytes 52 5hGHE
Drive C: Disk Clean-up

[]Compress this drive to save disk space

Allow files on this drive to have contents indexed in addition to
file properties

Cancel Apply

Slika 4.7. Primjer lokalnog diska s NTFS datotecnim sustavom (Windows 10)

Kao i kod FAT32 datotecnog sustava, disk se moze podijeliti na particije, a na svakoj particiji se
nalaze clusteri u koje se pohranjuju podatci. Clusteri se sastoje od odredenog broja sektora koji
uvijek mora biti potencija broja 2, a veli¢ina clustera ovisi o tome kolika je particija. S obzirom
da je FAT32 bio razvijen u vrijeme malih particija, on nije bio optimalan za danasnja racunala
zbog Cega je 1 moraO biti razvijen novi datoteni sustav. NTFS je prilagoden potrebama
modernih racunala pa podrZava particije veliCine 1 do 256TB, a veli¢ina clustera je bitno

prilagodena u odnosu na FAT32. Primjerice, veli¢ina clustera za particiju veli¢ine oko 300GB
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kod FAT32 bila je 32KB, dok je kod NTFS-a samo 4KB. Sve veli¢ine clustera mogu se vidjeti u

tablici 4.3. [16]
Veli¢ina particije > MS Windows 2000

7 MB -512 MB 4 KB
512 MB-1GB 4 KB
1GB-2GB 4 KB
2GB-2TB 4 KB
2TB-16TB 4 KB
16 TB-32TB 8 KB
32TB-64TB 16 KB
64 TB-128TB 32 KB
128 TB — 256 TB 64 KB
> 256 TB Nije podrzano

Tablica 4.3. Zadane velicine clustera u NTFS datotecnom sustavu

NTFS datotecni sustav sastoji se od tri dijela:

e Partition Boot Sector
e Master File Table

e Datote¢no podrucje (engl. File Area)

NTFS datoteéni sustav

Partition Master File

Datote¢no podrudje
Boot Sector Table

Prvi dio NTFS datote¢nog sustava je Partition Boot Sector koji se nalazi na sektoru 0 te sadrzi
osnovne informacije potrebne za rad datotecnog sustava te je za njega osigurano 16 sektora.
Informacije su sliéne kao i kod FAT32, primjerice broj bajtova po sektoru, broj sektora po
clusteru, rezervirani sektori i sliéno. Takoder sadrzi i lokaciju datoteke Master File Table, koji je

ujedno i glavni dio NTFS-a.

Sve informacije o podatcima smjeStenima na disk nalaze se u datoteci Master File Table (MFT).
Spremanjem svih podataka u tu datoteku, NTFS-u omogucuje jednostavan pronalazak datoteka,
a sigurnosni deskriptor moZe zastititi svaku datoteku. Sigurnosni deskriptor je klju¢an u

sprjecavanju neovlaStenog pristupa jer sadrzi informaciju o vlasniku datoteke kao i dopustenjima
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koja je vlasnik dao drugim korisnicima. MFT zapravo ¢ine nizovi zapisa, a u pojedinom zapisu
su sadrzani podatci o jednoj datoteci na disku. Takoder sadrzi i zapis za samu sebe kako bi se
mogla oporaviti u sluc¢aju osSteCenja. MFT ima zapise i za meta podatke NTFS datote¢nog
sustava. Nazivi meta podataka zapocinju sa znakom $ kako bi se lakse razlikovali od drugih

sustavskih i korisnickih podataka. Neki od meta podataka su:

e $MFT —sama MFT tablica koja sadrzi zapis za svaku datoteku ili direktorij na disku

e  SMFTMirr — kopija najbitnijih dijelova MFT-a ukoliko dode do njegovog gubitka

e S$LogFile — ovdje se spremaju sve operacije koje su izvrSene na disku, a koje mogu
posluziti u slucaju da dode do neke greske, ovo se naziva journaling i veliki je napredak
u odnosu na FAT32

e $Bitmap — pokazuje na slobodne clusteri

e $BadClus — pokazuje na oStecene clustere

e $Volume — sadrzi podatke o particiji

e S$AttrDef — Attribute Definition Table, definira tipove atributa koji su podrZani te govori

mogu li se oporaviti ukoliko to bude potrebno

Kako bi se NTFS mogao pozivati na te zapise, svaki zapis ima jedinstvenu 64-bitnu ID
vrijednost koja se naziva referenca datoteke (engl. File Reference). Ona se sastoji od broja
datoteke (engl. File Number), koji odreduje poziciju u MFT tablici, i rednog broja (engl.

Sequence Number), koji se poveca svaki put kad se zapis ponovno alocira (slika 4.8.).

63 47 0

Sequence

number File number

Slika 4.8. File Reference

Svaki red u MFT nizu predstavlja zapis neke datoteke, a zapis je zapravo skup atributa i njihovih
vrijednosti. Neki od tih atributa su naziv datoteke, sigurnosni deskriptor te sami podatci neke
datoteke. Takav nac¢in zapisa omogucuje brzi pristup datotekama, pogotovo ako se radi o manjim
datotekama. Primjerice, kod FAT datotecnog sustava, koji koristi tablicu za pristup podatcima,
potrebno je prvo pro¢i FAT tablicu kako bi se pronasle sve pozicije datoteke i kako bi se ona u
konac¢nici mogla dohvatiti. Kod NTFS-a je ovaj proces puno jednostavniji jer je potrebno samo

naci datoteku u MTF tablici i tamo se ve¢ nalaze podatci 0 njoj.
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Dakle, podatci 0 nekoj datoteci su takoder atribut i kod manjih datoteka se u cjelosti spremaju u
zapis MTF-a te se tada taj atribut naziva resident. Kod vecih datoteka, kada podatci o njoj ne
mogu stati u zapis MFT-a, radi se 0 nonresident atributu. U tom slu¢aju se u zapis sprema
pokaziva¢ koji pokazuje na dio diska (engl. data run, data extent) na kojemu se nalazi vrijednost

odredenog atributa. Primjer takvog slucaja je vidljiv na slici 4.9.

Standard Security Extended
Information  Fijlename Descriptor Data attributes
0 1 2 3 0 1 2 3
VCN v v
Data Data
I l
LCN
1025 1026 1027 1028 1029 1030 1031 1032

Slika 4.9. MFT zapis s nonresident atributom

Dakle, podatci datoteke spremljeni su na pojedine dijelove diska, a kako bi se znala pozicija tih
dijelova, tj. kako bi im se moglo pristupiti koriste se logicki brojevi clustera (engl. logical cluster
numbers — LCN). Logicki brojevi su zapravo samo broj¢ana oznaka clustera koju ima svaki
cluster na particiji. Osim LCN-a, potreban je i virtualni broj clustera (engl. virtual cluster
number — VCN), a on govori koji clusteri pripadaju odredenoj datoteci s obzirom da datoteka
moze biti smjeStena na nekoliko clustera. Dakle, kada se disk podijeli na clustere, svaki cluster
se redom numerira, po¢evsi od 0 i to predstavlja LCN, a svaka datoteka je smjestena na nekoliko
od tih clustera i, kako bi se znalo koji cluster je pocetni te koji svi clusteri pripadaju nekoj

datoteci, svaki cluster datoteke se numerira, takoder poc¢evsi od 0 i to predstavlja VCN.

Osim zapisa datoteka, u MFT-u su spremljeni i zapisi o direktorijima. Direktorij ¢ine samo
imena datoteka s referencama na njihove zapise, a njegova svrha je organizacija koja omogucuje
brzi 1 jednostavniji pristup. Sve pocinje od Root direktorija ¢ija se pozicija nalazi takoder u MFT
tablici. Na slici 4.10. se moze vidjeti primjer Root direktorija. Svaki zapis direktorija sadrzi index
root atribut u kojem se nalazi sortirana lista datoteka u direktoriju. Kod vecih direktorija, lista

datoteka se nalazi u index buffer-ima, koji sadrze i organiziraju nazive datoteka.

Index root atribut sadrzi poddirektorije i pokazuje na njihove index buffere. Index allocation
atribut daje informacije o LCN i VCN vrijednostima kako bi se mogla utvrditi lokacija index

buffera. Bitmap atribut govori koji VCN-ovi u index bufferima su slobodni a koji nisu. [20]
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Za pohranu, pretragu i brisanje zapisa o direktorijima NTFS Koristi strukturu koja se naziva B+
tree. Struktura binarnog stabla korisna je kod organiziranja velike koli¢ine podataka jer ih pri
pohrani sortira te smanjuje broj potrebnih pristupa disku da bi se pronasao odredeni podatak.
Sortiranje se odvija na nacin da su lijevo uvijek manje, a desno uvijek veée vrijednosti od

postojeceg ¢vora. [21]

Standard
information - Filename: Inclex root Indesx allocation Bitmap
Index of files
filed Afile10 file15 VCN-to-LCN mappings
VCN 0 1 2 3 VCN 8 9 10 11
‘ fileD ‘ file1 ‘ file3 ‘ ‘ ‘ filel1 ‘ file12 ‘ file13 ‘ file'14 ‘
v
VCN 4 5 6 7
filets file8 file9

Slika 4.10. Root direktorij

Pri pohrani nove datoteke alocira se mjesto za novi zapis u MFT tablici te se u taj zapis unose
osnovne informacije, tj. atributi. Zatim se provjerava meta podatak $Bitmap kako bi se pronasli
slobodni clusteri te se uglavnom popunjavaju ranije spomenutim best-fit algoritmom. Bitmapima
se mijenja vrijednost iz 0 u 1. Podatci se smjestaju u clustere te se u MFT zapis unose vrijednosti
0 pozicijama clustera. Pomoc¢u Root direktorija pronalazi se odredeni direktorij te se smjesta
zapis o datoteci. Ovaj postupak se moze vidjeti na slici 4.11. Kod brisanja datoteke, pronalazi se
odredeni direktorij te se briSe njezin zapis. Takoder se oslobada zapis o toj datoteci i u MFT-u, a

bitmapima se vraca vrijednost u 0. Svi koraci se spremaju u $LogFile. [14]
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200

304

MFT Entry Bitma, $LogFile
SET—[..1.]
A —TTTTT]

$LogFile [

\ Index

4

\ Cluster Bitmap

$Bitmap g

dirt

T \ dir

— \\me11xt—§04‘ |

| | [dir1-200] |

o file1.txt SDATA attribute

W .| | Cluster 692|Cluster 693

filed.txt

Slika 4.11. Postupak pohrane nove datoteke
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5. USPOREDBA FAT32 I NTFS DATOTECNIH SUSTAVA

Kao §to je ve¢ receno, NTFS je nastao zbog toga Sto FAT32 nije zadovoljavao uvjete koje su

postavljala naprednija racunala te njihova Sira primjena. Osim §to se Ova dva sustava razlikuju u

samom principu rada, odnosno na¢inu pohrane i pretrage podataka, $to je objaSnjeno u

prethodnim poglavljima, razlikuju se i u maksimalnoj dopustenoj veli¢ini particije i datoteke te

maksimalnom dopustenom broju datoteka i slicno. Jednostavna usporedba prikazana je u tablici

5.1. 1z tablice je vidljivo da je NTFS uveo neke nove znacajne karakteristike, kao Sto su zapisi |

sigurnost, a koje su poblize objasnjene u nastavku. Dodatne karakteristike ga ¢ine slozenijim

sustavom u odnosu na FAT32 te zbog toga konverzija iz NTFS sustava u FAT32 nije dopustena,

dok je obrnuto moguce. [22][23]

Alokacija datoteke
Sadrzaj direktorija

Osteceni blokovi

Max. velicina

particije

Max. velicina
datoteke

Max. broj datoteka

Max. duljina

naziva datoteke

Povezane liste
Tablica

Oznacavanje clustera

2 TiB (sa sektorima od 512 bajtova)
8 TiB (sa sektorima od 2 KiB i
clusterima od 32 KiB)

16 TiB (sa sektorima od 4 KiB i
clusterima od 64 KiB)

2,147,483,647 B (2 GiB - 1)

(bez LFS — Large-file support)
4,294,967,295 B (4 GiB - 1)

(sa LFS-om)

274,877,906,943 B (256 GiB — 1)
(samo sa FAT32+)

268,173,300 za clustere od 32 KiB
8.3 filename sa OEM znakovima,
255 UCS-2 znakova koriStenjem
LFN-a (Long filename)

FAT32 NTFS

Bitmap

Binarno stablo (engl. B-tree variant)
$BadClus (MFT zapis)

256 TiB (s clusterima od 64 KB;
Windows 10 verzija 1703, Windows
Server 2016 ili ranija implementacija)
8 PB (s clusterima od 2 MB; Windows
10 verzija 1709, Windows Server 2019
ili kasnije)

16 TB (s clusterima od 4 KB;
Windows 7, Windows Server 2008 R2
ili ranije)

256 TB (s clusterima od 64 KB;
Windows 8, Windows Server 2012 ili
kasnije)

8 PB (s clusterima od 2 MiB; Windows
10 verzija 1709, Windows Server 2019
ili kasnije)

4,294,967,295 (2%2-1)

255 UTF-16 code units
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Max. dubina

32 razine ili 66 znakova (sa CDS —

Current Directory Structure),

Nije ograni¢eno

direktorija .
60 razina ili vise (bez CDS-a)

Kompresija Nema Ima (LZNT1 algoritam)
Enkripcija Nema Ima (Encrypting File System)
Konverzija Dopusteno Nije dopusteno

Tolerancija ' ,

Nema Automatsko rjeSavanje greSaka
gresaka
Zapisi Nema Ima (Journaling File System)
Sigurnost Nema Ima (ACLs)

o Windows, Linux — ¢itanje i pisanje
Kompatibilnost
. moguce samo s dodatnim
sostalim )
Windows, Linux, Mac

o programom (ntfs-3g),
operacijskim

Mac — samo c¢itanje, a pisanje

sustavima , .
moguce s dodatnim programom

Tablica 5.1. Usporedba FAT32 i NTFS datotecnih sustava

NTFS ima moguénost oporavka na nain da nijedna operacija ne moze ostati nedovrsena,
odnosno sve se operacije moraju izvrsiti do kraja. Kada se operacija uspjesno izvrsi, pravi se
zapis koji pamti to stanje. Za zapise (engl. journaling) NTFS Kkoristi ve¢ spomenuti $LogFile. U
slucaju da dode do pada sustava ili do iznenadnog nestanka struje usred izvrSavanja neke
operacije, sve dotad napravljeno se ponistava i vraca na stanje prije pocetka izvodenja operacije

Sto sprjecava potencijalno osSte¢enje podataka.

Kod NTFS-a svaka datoteka ima svoj sigurnosni deskriptor, koji je spomenut u proSlom
poglavlju, a sastoji se od dvije kontrolne liste pristupa (engl. Access control lists - ACLS). Prvi
ACL je Discretionary access control list (DACL) koji to¢no definira radnje (npr. Citanje, pisanje,
brisanje) koje su dopuStene ili zabranjene pojedinom korisniku. Drugi ACL naziva se System
access control list (SACL) koji biljezi kada je netko htio obrisati ili kopirati neku datoteku te je li

u tome uspio, a takvi zapisi su korisni primjerice u tvrtkama koje imaju povjerljive podatke. [24]
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Unato¢ svim poboljSanjima NTFS sustava, FAT32 u pravilu je i dalje bolji izbor datote¢nog
sustava za prijenosne medije, primjerice za USB memoriju. Njegova najveca prednost je to Sto je
zbog svoje jednostavne strukture kompatibilan sa gotovo svim operacijskim sustavima. Nove
karakteristike koje pruza NTFS mogu zapravo biti nedostatak u slucaju prijenosnih medija. Na
primjer, s obzirom da zapisi zahtijevaju dodatno pisanje na medij, oni ga mogu samo dodatno
istrositi jer takva vrsta medija ima ograniCeni broj pisanja. Takoder, mehanizam sigurnosti moze
zabraniti kopiranje ili brisanje pojedine datoteke kada joj pokusamo pristupiti s drugog racunala.
Mala prednost u performansama NTFS sustava u odnosu na FAT32 nije toliko vazna u ovom
sluaju s obzirom da prijenosne medije uglavnom ne koristimo svakodnevno, niti za prijenos
velikih i vaznih datoteka. [25]

5.1. Testiranje performansi na USB sticku

U svrhu usporedbe u ovom poglavlju provedeno je testiranje performansi FAT32 i NTFS
datotecnih sustava na USB sticku pomoc¢u CrystalDiskMark alata te na na¢in da se izmjeri koliko
vremena je potrebno da se na stick prenese jedna datoteka od gotovo 4GB te 100 datoteka po
40MB koje se nalaze u jednom direktoriju. Takoder je izmjereno i koliko vremena je potrebno za
brisanje tih datoteka. Prvo je napravljeno testiranje FAT32 sustava te je u skladu s tim USB stick

formatiran s FAT32 datote¢nim sustavom, §to je vidljivo na slici 5.1.

Format PHILIPS UFD (E:) X
Capacity:

14.4GB -
File system

FAT32 (Default) ~
Allocation unit size

2192 bytes -

Restore device defaults

Volume label
| PHILIPS UFD |

Format options
Quick Format

Slika 5.1.

Formatiranje USB

- sticka s FAT32

datotecnim sustavom
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Nakon toga izvrseno je testiranje performansi USB sticka pomocu CrystalDiskMark alata. Alat

je besplatan te omogucéuje mjerenje brzina operacija Citanja (engl. read) i pisanja (engl. write).

Testiranje je moguée sekvencijalnim (engl. sequential - SEQ) i nasumi¢nim (engl. random -

RND) pristupom, te je moguce postaviti nekoliko parametara, kao §to su redovi (engl. queues -

Q) i niti (engl. threads - T). U ovom slucaju izabrane su razli¢ite kombinacije za sekvencijalni i

nasumicéni pristup, a testna datoteka je veli¢ine 1GB. Rezultati testiranja vidljivi su na slici 5.2.

Moze se primjetiti da je sekvencijalni pristup znatno brzi od nasumi¢nog te da kod

sekvencijalnog pristupa S§to je viSe niti, to SU operacije sporije.

E CrystalDiskMark 7.0.0 x64 [ADMIN]
File Settings Profile Theme Help Language

— X

All

s v|[1GiB  v||E 0% (0/14GiB)

| [mess |

Read [MB/s]

Write [MB/s]

SEQ1M
aQmm

18.04

3.77

SEQIM
iTs

17.82

0.00

SEQIM
Q16T

18.04

0.00

SEQ1M
Q16T

16.99

0.00

RND4K
amm

4.03

0.00

RND4K
Qi1Tie

4.11

0.01

RMND4K
az2m

4.20

0.01

RND4K
Q3izme

4.13

0.01

Slika 5.2. Brzina write/read operacija na USB sticku s FAT32 sustavom

Zatim je proveden test mjerenja vremena potrebnog za prijenos datoteka na USB stick, jedne

datoteke od 4GB i 100 datoteka od 40MB, a koje se nalaze u jednom direktoriju i zajedno iznose

4GB. Datoteke su kreirane pomocu alata File Generator koji omogucuje kreiranje odredenog

broja datoteka odabrane veli¢ine §to je vidljivo na slici 5.3.
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4 File Generatar - www.Soft. Tahionic.com = O *

File generator  Drive speed Datawipe Disk space  Merge fles  Settings  About

Humber of files

Generate files

File size: Guick set size to:
(O Bytes
O KEytes 1.4 MB 10 B
40 =
= @ MBytes E50 MB 700 MB
1GB 2GB
2Bl 4GB 47GB
File: size: 40 MB / Total size: 3.90 GB
File name
Mame: Output folder:
@ Random name C:AT ahionic tools packagehSystem & securityl
() Pattern

File content

(®) Fill the filez with random characters

(D) Fill the files with this cantent:

durirny bext durnrng test durimy bzt durarny bext durnmy test dummy test durnny test A
durninmy bext durnnmg et dummy bext durnmy bext durmmy text dummy text durmmy text
durnmy best durnmy bext dummmy best dummy best dummmy test dummy test durmnmy test
durnirmy best durnnmg et dummy best durnmy best durmmy test dumm test durmmy test
durnmy best durnmy bext dummmy best dummy best dumnmy test dummy test durmmy test
durnmy best durnmy bext dumnmmy best dummy best dumnmy test dummy test durmnmy test
durnirmy bext durnnmg et dummy best durnmy bext durmmy test dumm test durmmmy test
durnmy best durnmy bext dumnmmy best dummy best dumnmy test dummy test durmmy test
durnmy best durnmy bext dummmy best dummy best dumnmy test dummy test durmmy test
durnrmy bext durnmy best durnmy best durnrmy bext durnmy best dummy best durmmu best

More tools

Done in 70.4 sec

Slika 5.3. Kreiranje datoteka pomocu alata File Generator

Rezultat prijenosa 100 datoteka od 40MB koje se nalaze u jednom direktoriju je da je u veéini
slu¢ajeva postignuta brzina oko 4.80 MB/s, a iznimno je brzina iSla i do 7 MB/s. Vrijeme
potrebno za prijenos variralo je izmedu 9 i 14 minuta. U konkretnom slu¢aju, prikazanom na slici
5.4., za prijenos datoteka potrebno je bilo 14 minuta $to znaci da je prosje¢na brzina prijenosa
bila 4.35 MB/s. Rezultat prijenosa jedne datoteke od 4GB je da je postignuta brzina uglavnom
bila oko 7.70 MB/s, dok je vrijeme potrebno za prijenos izmedu 8 min. i 40 ste 9 min. i 10 s. U
slucaju prikazanom na slici 5.5. za prijenos datoteke potrebno je bilo 8 minuta i 50 sekundi Sto
znaci da je prosjecna brzina za prijenos bila 7.30 MB/s. Dakle, vidljivo je da je manje vremena
potrebno da se prenese jedna veca datoteka 0d 4GB nego vise manjih koje zajedno ¢ine 4GB
zbog toga Sto se u pravilu postigne veca brzina prijenosa u slucaju jedne vece nego vise manjih

datoteka.
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=, 70% complete - X

Copying 101 items from System & security to PHILIPS UFD (E:)
70% complete n X

Speed: 4.62 MB/s

Name: FileGen 7336812001.bin
Time remaining: About 4 minutes and 30 seconds
ltems remaining: 30 (1.16 GB)

_ | Fewer details

Slika 5.4. Prijenos 100 datoteka od 40MB koje se nalaze u jednom direktoriju

3 70% complete

Copying 1 item from System & security to PHILIPS UFD (E:)
70% complete n x

Name: FileGen 152275475.bin
Time remaining: About 2 minutes and 30 seconds
ltems remaining: 1(1.13 GB)

Speed: 7.60 MB/s

f: | Fewer details

Slika 5.5. Prijenos 1 datoteke od 4GB

Nakon provedenog testiranja FAT32 datote¢nog sustava, svi ovi koraci ponovljeni su na USB

sticku koji je formatiran s NTFS datote¢nim sustavom. Dakle, prvo je izvrSeno testiranje

performansi USB sticka pomoc¢u CrystalDiskMark alata ¢ije rezultate mozemo vidjeti na slici

5.6. Moze se primjetiti da su dobiveni rezultati dosta sli¢ni kao 1 kod FAT32 sustava.
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E CrystalDiskMark 7.0.0 x64 [ADMIN] — x
File Settings Profile Theme Help Language

5 v|[1GiB  ||E 0% (0/14Gig) v|MBss v
Read [MB/s] Write [MB/s]

v 17.82 4.19
s 16.78 0.00
o 18.04 0.00
ators 14.89 0.00
i 3.98 0.01
e 4.11 0.01
o 4.10 0.01
arte 4.19 0.01

All

Slika 5.6. Brzina write/read operacija na USB sticku s NTFS sustavom

Zatim je, kao i u prethodnom slu¢aju, proveden test mjerenja vremena potrebnog za prijenos
datoteka na USB stick, jedne vecée i viSe manjih datoteka. Rezultat prijenosa 100 datoteka od
40MB koje se nalaze u jednom direktoriju je slican kao i kod FAT32 sustava, $to znaci da je u
vecini slu¢ajeva postignuta brzina oko 4.70 MBY/s, a iznimno je brzina iSla i preko 7 MB/s.
Vrijeme potrebno za prijenos takoder je variralo izmedu 9 i 14 minuta. U slu¢aju prikazanom na
slici 5.7. za prijenos datoteka potrebno je bilo 14 minuta Sto znaci da je prosje¢na brzina za
prijenos bila 4.35 MB/s. Rezultat prijenosa jedne datoteke od 4GB je da je postignuta brzina
uglavnom bila oko 7.80 MBY/s, dok je vrijeme potrebno za prijenos bilo u pravilu 8 min. i 30 s,
kao Sto je to 1 u slucaju prikazanom na slici 5.8. To znaci da je prosjecna brzina za prijenos bila
7.47 MBY/s. Dakle, i kod NTFS-a je takoder vidljivo da se brze prenese jedna veéa datoteka od

4GB nego viSe manjih koje zajedno ¢ine 4GB.
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B3 70% complete — pd

Copying 101 items from System & security to PHILIPS UFD (E:)
70% complete n X

Speed: 4,97 MB/s

Name: FileGen 7252313156.bin

Time remaining: About 4 minutes
Items remaining: 30 (1.15 GB)

I’EI Fewer details

Slika 5.7. Prijenos 100 datoteka od 40MB koje se nalaze u jednom direktoriju

"4 70% complete - . X

Copying 1 item from System & security to PHILIPS UFD (E:)
70% complete 1" x

Name: FileGen 144681841.bin
Time remaining: About 2 minutes and 30 seconds
Items remaining: 1(1.15 GB)

Speed: 7.87 MB/s

(~) Fewer details

Slika 5.8. Prijenos 1 datoteke od 4GB

U svrhu testiranja brzine pojedinog datotecnog sustava, mjereno je i vrijeme potrebno za brisanje
datoteka. U tom slucaju moze se primjetiti znacajna razlika, odnosno za brisanje jedne vece
datoteke kod FAT32 sustava potrebno je par sekundi, dok se brisanje iste datoteke kod NTFS
sustava dogada u istom trenutku. Za brisanje viSe manjih datoteka kod FAT32 sustava potrebno

je bilo oko 8 sekundi, a kod NTFS sustava samo 3 sekunde.
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Moze se zakljuciti da zapravo nema znacajne razlike u brzini samog izvodenja operacije pisanja
izmedu FAT32 i NTFS datote¢nih sustava na USB sticku. Medutim, da bi se uopée zapoceo
proces pisanja, kod FAT32 sustava potrebno je bilo oko 1-3 sekunde, ako se radilo o vise manjih
datoteka, a oko 5 sekundi, ako se radilo o jednoj veéoj datoteci, dok je kod NTFS sustava proces
pisanja zapocinjao odmabh. Isto tako, kod operacije brisanja moze se primjetiti bolja performansa
NTFS sustava u odnosu na FAT32. Sve to je rezultat MFT zapisa te strukture binarnog stabla
koje koristi NTFS, a koji su brzi u odnosu na tablicu koju koristi FAT32.

5.2. Testiranje performansi na tvrdom disku

U ovom poglavlju ponovno je provedeno testiranje performansi FAT32 i NTFS datote¢nih
sustava, ali na tvrdom disku. Testiranje je takoder provedeno pomoc¢u CrystalDiskMark alata te
na nain da se izmjeri koliko vremena je potrebno da se na disk prenese jedna veca datoteka i

100 manjih datoteka. Takoder je izmjereno 1 koliko vremena je potrebno za brisanje tih datoteka.

Prvo je tvrdi disk formatiran s FAT32 datote¢nim sustavom te je izvrSeno testiranje performansi

pomocu CrystalDiskMark alata ¢ije rezultate mozemo vidjeti na slici 5.9.

E CrystalDiskMark 7.0.0 64 [ADMIN] — b
File Settings Prefile Theme Help Language
an |15 vlliGie v|[F:o% ©0/236i8) v||mBss |
Read [MB/s] Write [MB/s]

am 97.52 97.52
e 67.31 62.70
asert 92.06 89.33
e 87.65 71.09
‘am 0.59 1.06
o 1.15 1.06
= 1.19 1.13
Qs 1.11 1.09

Slika 5.9. Brzina write/read operacija na tvrdom disku s FAT32 sustavom
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Zatim je proveden test mjerenja vremena potrebnog za prijenos datoteka na tvrdi disk, jedne vece
i vise manjih datoteka. Rezultat prijenosa 100 datoteka od 40MB koje se nalaze u jednom
direktoriju je da je u veéini sluCajeva postignuta brzina bila izmedu 20 MB/s i 35 MB/s. Vrijeme
potrebno za prijenos bilo je oko 2 min i 15 s, kao §to je to u sluc¢aju prikazanom na slici 5.10. To

znaci da je prosje¢na brzina za prijenos bila 29 MB/s.

4 70% complete = X

Copying 101 items from System & security to Local Disk (F:)
70% complete n x

. Speed: 34.2 MB/s

Name: FileGen 7282832739.bin
Time remaining: About 60 seconds
ltems remaining: 30 (1.17 GB)

_ Fewer details

Slika 5.10. Prijenos 100 datoteka od 40MB koje se nalaze u jednom direktoriju

Rezultat prijenosa jedne datoteke od 4GB je da je postignuta brzina bila izmedu 20 MB/s i 70
MBY/s, dok je vrijeme potrebno za prijenos bilo oko 1 min. 30 s, kao §to je prikazano na slici
5.11. To znaci da je prosjecna brzina za prijenos bila 48 MB/s. Sli¢no kao i kod USB sticka, u
vecini sluCajeva brze se prenese jedna veca datoteka od 4GB nego vise manjih koje zajedno ¢ine
4GB, takoder zbog toga $to se u pravilu postigne veca brzina prijenosa jedne vece datoteke nego

viSe manjih datoteka.
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®_ 70% complete — X

Copying 1 item from System & security to Local Disk (F:)
70% complete I x

T |

Name: FileGen 19653532.bin
Time remaining: About 20 seconds
ltems remaining: 1 (1.15 GB)

Speed: 65.7 MB/s

’: ) Fewer details

Slika 5.11. Prijenos 1 datoteke od 4GB

Nakon provedenog testiranja FAT32 datote¢nog sustava, svi ovi koraci ponovljeni su na tvrdom
disku koji je formatiran s NTFS datoteCnim sustavom. Dakle, prvo je izvrSeno testiranje
performansi tvrdog diska pomoc¢u CrystalDiskMark alata ¢ije rezultate mozemo vidjeti na slici

5.12. Moze se primjetiti da se dobiveni rezultati ne razlikuju znac¢ajno od FAT32 sustava.

E CrystalDiskMark 7.0.0 %64 [ADMIN] - X
File Settings Profile Theme Help Language

5 v|1Gie  ||F: 0% (0/23GiB) v|Imess |
Read [MB/s] Write [MB/s]

- 96.03 97.10
T 66.06 63.33
T 87.66 95.20
T 71.93 72.14
o 0.58 1.11
e 1.14 1.04
T 1.17 1.07

o 1.16 1.12
| |

All

Slika 5.12. Brzina write/read operacija na tvrdom disku s NTFS sustavom
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Kao i u prethodnom slucaju, proveden je test mjerenja vremena potrebnog za prijenos datoteka
na tvrdi disk. Za prijenos 100 manjih datoteka koje se nalaze u jednom direktoriju potrebno je
bilo izmedu 1 min. 45 s i 2 min. 25 s, a postignuta brzina varirala je od 25 MB/s do 35 MB/s. U
slucaju prikazanom na slici 5.13. za prijenos su potrebne bile 2 min. 15 s, Sto znaci da je

prosjecna brzina bila 29.5 MB/s.

" 70% complete = X

Copying 101 items from System & security to Local Disk (F:)
70% complete n x

hl Speed: 26.0 MB/s
|

Name: FileGen 7282832739.bin
Time remaining: About 60 seconds
Items remaining: 30 (1.13 GB)

(~) Fewer details

Slika 5.13. Prijenos 100 datoteka od 40MB koje se nalaze u jednom direktoriju

Kod prijenosa jedne vece datoteke postignuta je brzina izmedu 25 MB/s i 75 MB/s. Prijenos je u
pravilu trajao oko 1 min 25 s, kao §to je to i u slu¢aju prikazanom na slici 5.14, §to znaci da je

prosjecna brzina bila 49 MB/s. MozZe se primjetiti da su rezultati slicni kao kod FAT32 sustava.

" 70% complete — ] X

Copying 1 item from System &t security to Local Disk (F:)
70% complete " x

Name: FileGen 182174378.bin

Time remaining: About 25 seconds
Items remaining: 1(1.16 GB)

Speed: 75.5 MB/s

(~) Fewer details

Slika 5.14. Prijenos 1 datoteke od 4GB
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Na kraju je izmjereno vrijeme potrebno za brisanje datoteka na tvrdom disku. Izmedu dva
datotecna sustava nije bilo razlike, odnosno potrebne su bile do oko 2 sekunde za brisanje i jedne

vece 1 viSe manjih datoteka. Takoder, kod oba sustava sve operacije su zapoc¢injale odmah.

Testiranjem se zaklju¢uje da nema znatne razlike u brzini zapocinjanja i izvodenja operacija
izmedu FAT32 i NTFS datotecnih sustava na tvrdom disku, uglavnom zbog toga S§to je ona
danas, zbog brzih CPU-a pri operacijama Citanja i pisanja, ograniCena brzinom diska. Takoder,
budu¢i da danas nema nekakvog penala na performanse, bolje je Kkoristiti NTFS, zbog

mogucnosti i unaprijedenja u odnosu na FAT32, $to se ti¢e sigurnosti, pouzdanosti i sl.

U nastavku je prikazana tablica 5.2. koja daje pregled svih dobivenih rezultata testiranja.

FAT32 NTFS
USB stick

Prijenos vise manjih datoteka 1zmedu 9 1 14 min. Izmedu 9 1 14 min.
Postignuta brzina  4-80 MBIs, iznimno do 7 4.70 MB/s, iznimno do 7
MB/s MB/s
Zapocinjanje operacije 1-3 sekunde Trenutno
Brisanje = 8 sekundi 3 sekunde
Prijenos jedne veée datoteke Ilzon;edu 8 min. 40 s i 9 min. Oko 8 min.i30s
Postignuta brzina 7.70 MB/s 7.80 MB/s
Zapocinjanje operacije 5 sekundi Trenutno
Brisanje Oko 2 sekunde Trenutno
Prijenos viSe manjih datoteka Oko 2 min. 15 s Izmedu 1 min. 45 s 12 min. 25
Postignuta brzina Izmedu 20 MB/s i 35 MB/s ;zmedu 25 MB/s i 35 MBY/s
Brisanje Oko 2 sekunde Oko 2 sekunde
Prijenos jedne vecée datoteke Oko 1 min. 30 s Oko 1 min. 25s
Postignuta brzina Izmedu 20 MB/s i 70 MB/s Izmedu 20 MB/s i 75 MB/s
Brisanje Oko 2 sekunde Oko 2 sekunde
Zapocinjanje operacija  Trenutno Trenutno

Tablica 5.2. Pregled prosjecnih rezultata testiranja
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6. ZAKLJUCAK

Nacin rada danas$njih racunala ne bi bio mogu¢ bez trajne pohrane podataka. Ona omogucuje
spremanje bitnih podataka koji ¢e i kasnije biti potrebni sto znaci da se u veéini slu¢ajeva radi 0
velikoj koli¢ini podataka. Sve to pruza trajna memorija, poput HDD-a ili SSD-a. Medutim,
potreban je bio nacin kako te podatke smjestiti u cjeline, a te cjeline smjestiti u memoriju i kako
na kraju pronaci odredeni podatak. To je rijeSeno uvodenjem datoteka i direktorija, gdje datoteka
predstavlja podatke organizirane u cjelinu, a direktorij sluzi za dodatnu organizaciju datoteka. Za

pohranu datoteka i direktorija na disk i njihovo kasnije dohvacanje brine se datote¢ni sustav.

Opisana su dva najpoznatija datote¢na sustava u Windows rac¢unalima — FAT32 i NTFS. Princip
rada FAT32 (32-bit File Allocation Table) sustava temelji se na tablici koja sadrzi zapise
jednakih veli¢ina, a broj zapisa odgovara broju clustera na disku. Clusteri su cjeline koje se
sastoje od odredenog broja sektora, a neki od zapisa mogu biti: slobodan cluster, sljede¢i cluster
u lancu, kraj datoteke. Za pristup podatcima Koristi se struktura povezane liste $to znaci da
tablica sadrzi zapis o svakom sljedecem clusteru datoteke na disku. Zbog toga se ne mora
pretrazivati cijeli disk nego samo ta tablica, a tek se onda pristupa tim trazenim podatcima na

disku. Struktura direktorija sadrzi informacije o po¢etnom clusteru svake datoteke.

NTFS (New Technology File System) temelji se na MFT (Master File Table) tablici u kojoj se
nalaze sve informacije o podatcima smjeStenima na disk te je zbog toga pronalazak datoteka
jednostavan. Svaki red u MFT-u predstavlja zapis neke datoteke, a koji je zapravo skup atributa,
kao $to su naziv datoteke, sigurnosni deskriptor te pokaziva¢ na dijelove diska na kojima se
nalazi datoteka. Za oznaku svakog clustera na disku koristi se logicki broj clustera (LCN), a za
oznake clustera koji pripadaju pojedinoj datoteci koristi se virtualni broj clustera (VCN). Za
pretragu NTFS Koristi strukturu binarnog stabla (B+tree) $to je korisno kod organiziranja velike

koli¢ine podataka jer je njihov pronalazak puno brzi.

Zbog ograni¢enja te manjka sigurnosti i pouzdanosti koje ima FAT32, NTFS je s razlogom
zadani datoteni sustav Windows operacijskih sustava. Medutim, upravo zbog svoje
jednostavnosti, FAT32 je dobar izbor datotecnog sustava za prijenosne medije. Testiranjem
performansi ova dva sustava na USB sticku moze se zaklju¢iti da u samom zapocinjanju
operacija opcenito te u izvodenju operacije brisanja prednost ima NTFS, dok kod izvodenja
operacije pisanja nema znacajne razlike. Testiranje performansi na tvrdom disku pokazalo je da

su razlike u izvodenju operacija izmedu FAT32 i NTFS sustava zanemarive.
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SAZETAK

.....

podataka dok direktoriji sluze za njihovu dodatnu organizaciju. Datote¢ni sustav se brine o tome
da svi podatci budu smjesteni u sekundarnu memoriju na odgovarajuéi na¢in te nam omogucuje
kasnije dohvacanje tih istih podataka. Ranije je FAT32 bio zadani datote¢ni sustav Windows
racunala, ali je s napretkom tehnologije po¢eo imati previSe ogranic¢enja. Zbog toga nije vise bio
pogodan za racunala, ali se 1 dalje koristi na USB memoriji. Kao zamjena za FAT32 sustav
nastao je NTFS koji je uveo znatna pobolj$anja te je trenutno zadani datote¢ni sustav na

Windows rac¢unalima. Ovdje je objasnjen njihov princip rada te njihove prednosti i nedostatci.

Kljuéne rijeci: datoteka, direktorij, datotecni sustav, FAT32, NTFS

ABSTRACT

Files and directories form the foundation of file systems. Files represent meaningful units of data
while directories serve as their additional organization. The file system makes sure that all the
data is placed in the secondary memory appropriately and allows us to retrieve that same data
later. Previously, FAT32 was the default Windows PC file system, but with the advancement of
technology it began to show too many limitations. As a result, it was no longer suitable for
computers, but is still used on USB memory. NTFS was created as a replacement for the FAT32
system, which has made significant improvements and is currently the default file system on
Windows computers. Their principle of work and their advantages and disadvantages are

explained here.

Keywords: file, directory, file system, FAT32, NTFS
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