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 ا135 ا ا[ احرة اكثيرة، اأنظمة املففات ارغم اولجود  ا133 ا ا[ اف اإدارة االلففات اعل االقراص، اولإل اجانب اجذولر انظام االلففات االخترى اEXTولأنظمة اأخترى احاليا اتستخدم اأختر اإصدار امن اعائلفة ا الينكس اجنو اتوزيعات امعظم ا ا ا] ا  ا ابنية ا ا] ا
 ا، اجميعهاتل امنطقية اف امجموعاتك امجزأ اإل امتتالية انظام االلففات، اثم ابقية ا0 االكتلفة ا اعندبمنطقة امحجوزة ااختتيارية اتبدأ اEXT. االساحة اف اUFS/FFSنظام املففات ايونكسالتالية امستوحاة امن اتصطميم ا االبيانات االوصفية
 ا18 ا ا[ ا ال اترتبط ابالتخطيط االفيزيائي اعل االقرصEXT، الكن االكتل اف اUFS/FFS اف انظام املففاتالجموعات االسطوانية اتشبه اما ايسمى االجموعات. اهذه ا االختيرةالجموعة ا اباستثناءالكتلتملفك انفس اعدد ا . ا ا ا] ا
 ا(حركة ارأس االقرص االصطلفب). االسعيأول امدة االبحث ا اولالتقلفيل امنالتجزئة اضمن انفس االجموعة، الخفض االلفف اسيحاولل االحفاظ اعل اكتل امحصطص االكتل

 ا112 ا ا[ ا االكتلفة االعلفياف ايحددمجموعة االكتل احجم ا  ا استتضممنمجموعة اكل اكيلفوبايت ا4 اهو امبدئي االالكتلفة احجم اوللن اblock_size_in_bytes ا* ا8 االذي ايمكن احسابه اكالتال اs_blocks_per_group اف احقل اsuperblock] ا
 ا،مجموعة ا120 اأي ا119.265472412 ا= ا32768 ا÷ ا3908091مثال:مجموعة االكتل، ا اعل احجم االجهاز ا احجم اسيكون احاصل اقسمةمجموعات االكتل). اعدد ا4096 ا× ا32768 ا(ميغابايت ا128، ابطول ا)4096 ا× ا8(كتلفة ا ا32،768

 االختيرة. امجموعة االكتل اباستثناءكيلفوبايت ا32كل اولاحدة ابحجم
 ا ارغم اأن احقولها ا.ext2/3عموما انفس االتصطميم اينطبق اعل اأنظمة االلففات ا.نهوي اكبير) االتي اتكتب ابتتيب اjbd2 ا(قيد االحوادث. اباستثناء احقول انهوي اصغير اجميع االحقول اتكتب اإل االقرص ابتتيب اEXT4ف انظام املففات ا

]103[.ـ اe2fsprogs-1.43 اولحزمة ا4.12 اLinux. اتعريفات اهياكل االبيانات ايجب اأن اتكون امجارية الصدارات الينكس اdjwongاستناد ًا اإل املحظات االؤجلف ا اأيضما اول]104[،ـext4ل اتدعم اجميع اميزاتولأقص ا

 اسيكون ابشكل االتال ا: اللفمجموعة االكتلالتخطيط االعياريتقريبا ا اولالبياناتكتل ا ابخزن اف االلففات). اولمضممون االقسم، اف ابداية انظام االلففات ا(block اsuper االكتلفة االعلفيامعلفومات انظام االلففات االساسية اتخزن اف ا

كتل ابيانات
Dataا Blocks

مؤجشات االفهرسةجدولل ا
Inodeا Table

مصطفوفة اثنائية الؤجشات االفهرسة
Inodeا Bitmap

مصطفوفة اثنائية الكتل االبيانات ا
Blockا Bitmap

 اكتل امحجوزة اللفتوصيف االجموعات
Reservedا GDTا Blocks[50] ا

توصيفات االجموعات
Groupا Descriptors

الكتلفة االعلفيا
Block اSuper ا

0حشو اف ا/ اقبل ابداية االجموعة ا
Groupا0 ا Padding

 ابايت1024 اكتلفة1كتلكتل اكتلفة1 اكتلفة1كتلكتل اكثيرة

 ا ابايت،1024 ا(أيا اكان احجم االكتلفة)، الكن اإذا اكان احجم االكتلفة ا1024 اتبدأ اعند اإزاحة االبايت اsuperblock، اوللهذا اكتلفة اx86برامج اولشفرات اإقلع ا، امحجوزة اللفسماح) ابتثبيت ا0 امجموعة االكتل ا ابايت اف اأول اقبل1024أولل ا
superblockاالخترى.مجموعات االكتل) ال اتوجد اف ا0مجموعة االكتل ا ا(باستثناء ا ابايت1024حشوة ا. ا1 استكون اف االكتلفة 

 اا. امبدئيا، ايمكن امضماعفةبتوسع انظام االلففات امستقبلف اللفسماح) اbitmaps اblock اولقبل ابداية اdescriptors اgroup" ابعد اblock اGDT اreserve استخصطص امساحة امن اأجل اكتل ا"mkfsلحظ اعند اتهيئة االنظام اأولل امرة، اأداة ا
 ا50 ا ا[ امرة1024 ابمقدار انظام االلففاتحجم ا . ا ا] ا
.sb.s_inode_size ا* اsb.s_inodes_per_group. االذي اهو انطاق امتواصل امن االكتل االتي اتكفي الحتواء اقيمة اtable اinodeستحدد اموقع ا اgrp.bg_inode_table*_ احقول اDescriptors اGroup اتوصيف االجموعاتف ا

 ا افيمكن اأن اتكون اف اأي امكان، اولاحتمال اكبير اأنtable اinode اول اbitmaps. اأما اكتلمجموعة االكتل اإن اولجدت، استكون اف ابداية اtable اdescriptor اgroup اولكتل اblock اsuperبالنسبة اللفتتيب االعناص، االثابت اهو اأن اكتلفة ا
 اblock اindirect االغير امباش(ة)ولربط االكتل ا، اblocks اdata اfile ابيانات االلففات). االساحة االتبقية استكون امن اأجل اكتل اflex_bg، اأول اكلهما ايكون اف امجموعات امختلففة ا(راجع اميزةtable اinode ابعد اbitmapsتأتي ا
mapsا120 ا ا[شجرة االديات، اأول اكتل ا   ا121 ا ا[الخصطائص االمتدة ا، اولtree اextent ا ا ا] ا ..attributes اextended ا ا ا] ا

 ا115 ا ا[ ا)مؤجش افهرسة ا(Inode ا ايدعىسجل املففي ا ا(مجلفد) اتخزن افدليل اول املفف الكل االبيانات االوصفية  ا116 ا ا[ ا ا] ا  ا01 ا ا[ ا ا] ا  ا.اسم االلففمجموعة اكتلولهناك اجدولل اولاحد اف اكل ا. اtable اinodeالذي ايملفك احجم اثابت اوليقع اف ا ا ا] ا
 ا117 ا ا[ امدختلفة االدليلسيخزن اف ا  اللفدليل االتي اتقع اف االكتل االخصطصطة ا ا ا] ا  ا االم ا . اnumber اinodeملفف ا االمؤجش افهرسة اإل امدختلفة امؤجش اولاسم االلفف اعبارة اعن اهياكل ابيانات ابسيطة اتتضممن امدختلت االدليل االخاص اباللفف. اول ا

 ا اblocks، اولالكتل اinode، اولمؤجش االفهرسة اentry اDirectoryالعلقة ابين امدختلفة االدليل ا

Partition

Superا Block Groupا Descriptors Blockا Bitmap Inodeا Bitmap Inodeا Table Dataا Blocks

Blockا Group0 ا Blockا Groupا N Unusedا sectors- - - -Bootا sector

كتل ابيانات االلففات
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Inodes

بيانات اولصفية

بيانات اولصفية

(inodeا numberا+ ا fileا name)
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Blocks ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا االكتل

 اقطاعاتعبارة اعن امجموعة االكتلفة ا. اولالكتل امن اولحدات ايوزع امساحة االتخزين اعل اext4نظام املففات ا  ا41 ا ا[ ا  ا. ابدولرها االكتل استجمع اف اولحداتعدد اصحيح اأس ااثنين، اعدد االقطاعات ايجب اأن ايكون اكيلفوبايت ا64 اول ا1بين ا ا ا ا] ا
 ا62 ا ا[ احجم االكتلفة. اgroups اblock امجموعات االكتلأكب اتدعى ا  احجم االصطفحة اأكب امن احجم االكتلفة اإذا اكان انظام االلففات اولصل اكيلفوبايت. اعلفما اأن االستخدم اسيواجه امشاكل اف ا4 االبدئية، اولالقيمة اmkfsيحدد اف ازمن ا ا ا ا] ا

 اكتلفة.264' انظام االلففات ايمكن اأن ايملفك ا64bit؛ اولف احالة اتمكين اميزة ا'كتلفة ا232 اكيلفوبايت) اف االعادة، انظام االلففات ايمكن اأن ايتضممن ا4 اصفحات االذي ايملفك افقط اi386 اكيلفوبايت اعل انظام ا64الذاكرية ا(مثل

نمطحدولد انظام االلففات االقصطوى
-بت64 ا-بت32 اكيلفوبايت64 اكيلفوبايت4 اكيلفوبايت2كيلفوبايت ا1عنص

Blocksكتل
232232232232√

264264264264√

√√Inodes232232232232 ا(سجل املفف، اعقدة املفف!) امؤجشات افهرسة

Size اSystem اFileنظام االلففاتحجم ا
√√بيتابايت ا256 اتيرابايت16 اتيرابايت8تيرابايت ا4

√يوتابايت ا1 ازيتابايت64 ازيتابايت32زيتابايت ا16

√√Group8,19216,38432,768524,288 اBlock اPer اBlocksعدد االكتل الكل امجموعة

√√Group8,19216,38432,768524,288 اBlock اPer اInodesعدد امؤجشات االفهرسة الكل امجموعة

√√جيجابايت ا32 اميغابايت128 اميغابايت32ميغابايت اSize8 اGroup اBlockحجم امجموعة االكتل

√√Extents232232232232 ا,File اPer اBlocksمديات ا، املففعدد االكتل الكل ا

√√* اMaps16,843,020134,480,3961,074,791,4364,398,314,962,956 اBlock ا,File اPer اBlocksعدد االكتل الكل املفف، اربط اكتل ا(تعيين اكتل)

√√ اتيرابايت256 اتيرابايت16 اتيرابايت8 اتيرابايتExtents4 ا,Size اFileمدياتحجم االلفف، ا

√√ اتيرابايت256 اتيرابايت4 اجيجابايت256 اجيجابايتMaps16 اBlock ا,Size اFileحجم االلفف، اربط اكتل ا(تعيين اكتل)

)بسبب احجم االحقل االحدولد ا ا232(القيمة افعلفيا استكون ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا* ا

 اكتلفة امن انظام االلففات. اولليس اولاضح اما ايمكن اأن ايحدث امع اأنظمة االلففات االكب.248 اتوضع اضمن اأولل االديات اكتلفة.ولالتي اتستخدم ا232) ايجب اأن اتوضع اضمن اأولل اربط االكتل ا ا(أيالديات االتي ال اتستخدم االلففات

Groups اBlock اFlexible ا ا ا ا ا ا امجموعات االكتل االرنة ا!

 ا32 ا ا[ـ اbitmaps اولاحدة؛ ابحيث امساحات اكل امن امنطقية) اف امجموعة ا16 امتجاولرة ا(مبدئيا استكونمجموعات اكتل، اتسمح ابربط اأول اجمع اعدة اext4 انظام املففاتميزة اجديدة اف ا  ا امنمجموعة اكتل اف اأولل اtable اinodeول ا ا ا] ا
 ا55 ا ا[) ا امجموعات امرنة ا8 ا(أي امجموعة اكتل ا120 امع ا16 ابحجم اflex_bg. اف االثال االتال اكلflex_bg االخترى اف امجموعات االكتلجميع ا ا امنbitmaps اول اtables اinode ا اتتمدد التشملflex_bg امجموعة امرنةكل ا : ا ا] ا

Groups اBlock اFlexible اinside اGroups اBlock ا120 ا
Groups اBlock اFlexible ا1514131211109876543210

15141312111098765432100

313029282726252423222120191817161

474645444342414039383736353433322

636261605958575655545352515049483

797877767574737271706968676665644

959493929190898887868584838281805

111110109108107106105104103102101100999897966

1191181171161151141131127

 ا،GDT/GDG ا،descriptors اGroup ا,superblock اPrimary اتتضممن االبيانات االوصفية ا0مجموعة االكتل ا. اGroup اBlock امجموعة اكتل اولكل اختلفية اتعتب اGroup اBlock اFlexible ا امجموعة اكتل امرنةكل اصف ايعتب
Blockا bitmap،ا Inodeا bitmap،ا Inodeا table,ا Dataا blocksانسخ ا. اولكما اتلحظ Superblockاول groupا descriptorsا81، ا49، ا27، ا25، ا9، ا7، ا5، ا3، ا1تكون افقط اف االجموعات اس ،

. االجموعة االرنة اداختل امجموعات االكتل امن اجميع اTables اinode اول اBitmaps اinode اول اBitmaps اBlock اتتضممن االبيانات االوصفية: امجموعة اكتل امرنة اف اكل امجموعة االكتل االولل
112 ا،113، ا114، ا115، ا116، ا117، ا118، ا119 ا امجموعات اكتل:8 ا(أي االختيرة) اتتضممن افقط ا8.. الحظ اأن امجموعة االكتل االرنة ا اكتل ابياناتبقية االجموعات استكون

 ا اولsuperblock امن ااحتياطيةنسخ ا اللفملففات االكبيرة اعل االقرص. اولسيكون اهناك ادائما االتواصل ا(البيانات االوصفية)، ابالضافة اإل االتخزين اتحميل االتي اتعني اتسيع امحلفية االبيانات االوصفيةتأثير اأول افائدة اهذا، استكون اف ا
groupا descriptorsا86 ا ا[، ا(ولفقا اللفميزةمجموعات االكتل اف ا   ا.sb.s_log_groups_per_flex ا^ ا2 ا اسيكون اناتج: اflex_bg االتي اتشكل امجموعات االكتل. اولعدد اflex_bg) احتى اف احالة اتمكين اميزة اsparse_super ا ا ا] ا

 ا اأس االعدد ااثنينflex_bg امجموعات االكتل االرنة. اهذا ايتحقق اإذا اكان اترتيب اmetadata ابيانات اولصفية افقط ابدولن اأية اكتل ابيانات، اينتج اعنه امجموعات اكتل امعظمها اsparse_super اول اميزة اflex_bgالجمع ابين اميزة ا
 ا االوحيدة االتيمجموعة االكتل استكون ا0 اgroup اblock. ا…(أي اعدد افردي) ابذلك، االجموعة ا7، اول ا5، ا3، اأس االعدد اsparse_super) اولمجموعات اflex_bg اف امجموعات االكتل(عدد ازولجي/ اأي ايقبل االقسمة اعل اعدد ا

 ا.table اdescriptor اgroup، اول اsuperblock استحتوي ا1 اgroup اblock، االجموعة اsparse_super. اولبسبب اميزة اtables اinode، اول اbitmaps اول اGDT، اول اtable اdescriptor اgroup ا، اول اsuperblock اPrimaryتحتوي: ا
 ا افمجموعات االكتل. ابقية اtable اinode اول اbitmaps اجديدة ا(أنظر اللفخطاطة اأعله)، اتحتوي امجموعة اكتل امرنة ايمكن اأن اتبدأ ا16 اgroup اblock ا، االجموعة اflex_bgمجموعات االكتل االرنة ا اولاعتمادا اعل احجم اولمن اثم

.sparse_super ابسبب اميزة اtable اdescriptor اgroup اول اsuperblock االتي اتتضممن انسخ امن ا امجموعات االكتل افقط، اباستثناءكتل ابيانات استكون االجموعة االرنة

https://en.wikipedia.org/wiki/Backup
https://en.wiktionary.org/wiki/continuous
https://en.wiktionary.org/wiki/loading
https://en.wiktionary.org/wiki/metadata_locality
https://en.wiktionary.org/wiki/Grp_Desc_Growth
https://en.wiktionary.org/wiki/Reserved_Group_Descriptor_Table
https://en.wiktionary.org/wiki/inode
https://en.wiktionary.org/wiki/inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Bitmap
https://en.wiktionary.org/wiki/logical
https://en.wiktionary.org/wiki/block_maps
https://en.wikipedia.org/wiki/Extent_(file_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Extent_(file_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Extent_(file_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Gibibyte
https://en.wikipedia.org/wiki/Mebibyte
https://en.wikipedia.org/wiki/Yobibyte
https://en.wikipedia.org/wiki/Zebibyte
https://en.wikipedia.org/wiki/Pebibyte
https://en.wikipedia.org/wiki/Tebibyte
https://en.wikipedia.org/wiki/File_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wikipedia.org/wiki/64-bit_computing
https://en.wikipedia.org/wiki/32-bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Kibibyte
https://en.wiktionary.org/wiki/Item
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wikipedia.org/wiki/Page_(computer_memory)
https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_386
https://en.wikipedia.org/wiki/Page_(computer_memory)
https://en.wikipedia.org/wiki/File_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Mount_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Mkfs
https://en.wikipedia.org/wiki/Kibibyte
https://en.wikipedia.org/wiki/Disk_sector
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wiktionary.org/wiki/units


Groups اBlock اMeta ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا امجموعات االكتل االوصفية ا! ا

 ا95 ا ا[ـMETA_BGبدولن االخيار ا  اتوصيف ابايت) اول227 ا(ميغابايت ا128 االبدئيمجموعة االكتل احجم ا. اولبالنظر اإل ا امجموعة اكتل اف اأوللdescriptors اgroup اتوصيف امجموعات اكتل انسخ العتبارات اأمنية، ايتم احفظ اجميع ا ا ا] ا
.تيرابايت ا256 اأول ابايت ا248 ا ا= ا227 ا ا× ا221. اهذا اسيحد امن احجم اكامل انظام االلففات اإل امجموعة اكتل ا221 ا ا=64 ا÷ ا227 اف االغالب اامتلفك اext4، ايمكن اللفنظام املففات ابايت-64 االجموعات

 اتوصيف اهياكلالتي ا، امجموعات االكتل امن اعنقود اكثيرة. اكل اولاحدة اعبارة اعن امجموعات اكتل اولصفية اإل اext4 اتقسم) اولالتي ا2.6 الينكس ا(ext3، االوجودة اأيضما اف اMETA_BGحل اهذا االشكلفة ا! اكان اباستخدام اميزة ا
 ا ا امنجيجابايت ا8، اأول امجموعة اكتل ا64الواحدة اسيتضممن ا امجموعة االكتل االوصفية ا)قسم، امبدئيا ا(كيلفوبايت ا4 احجم االكتلفة االذي ايوظف اext4 اولاحدة اعل االقرص. اف انظام املففات اكتلفة ايمكن اأن اتخزن اف امجموعاتها

 ا انفسها.مجموعة اكتل اولصفية امن اكل امجموعة اكتل اإل اأولل انظام االلففات الكامل االكتظة االولل امجموعة االكتل امن اdescriptors اgroup ا اتوصيف االجموعات اسوف اتحرك اموقعMETA_BGمساحة االقرص. اميزة ا
. ابيتابايت ا512 ا انظام املففات، االذي ايسمح ابدعم232إل ا امجموعات االكتل. اهذا ايرفع االحد االقص اللفمجموعة اكتل اولصفية استكون اف االجموعة االثانية اولالختيرة امن اكل االحتياطيةولالنسخ ا

 امجموعةف ابداية ا اdescriptor اgroup امع اكتلفة اولاحدة اsuperblock،. اتوضع اdescriptors اgroup امن امتغيرة االطول اتشكيلفة اتتبعها اsuperblock االحال احيث اكتلفة االخطط انظام االلففات اصيغةولف اتغيير اجديد، ابدل امن ا
 ا اهوdescriptor اgroup. اولبما اأن احجم ابنية اdescriptor اgroupالتي ايمكن اولصفها ابواسطة اكتلفة اولاحدة الجموعات االكتل ا اتجمعستكون ا اgroup اmetablock اولالكتل االوصفيةمجموعة ا االولل، اولالثانية، اولالختيرة اف االكتل
 اإما اباستخدام االتخطيط االجديد اأنظمة االلففات ا اكيلفوبايت. اوليمكن اإنشاء4 اف اأنظمة املففات اكتلفة امجموعة ا128، اأول اتتضممن اكيلفوبايت ا1ف اأنظمة املففات اكتلفة ا امجموعة ا32 اسوف اتتضممن اmeta-block، امجموعة ابايت ا32
 اتستخدم اهذا االتخطيط االجديد. امجموعة اكتل اسوف ايشير اإل اأولل اsuperblock اف اs_first_meta_bg ا، اولحقلالوجودة االلففات اأنظمة المتصطل اإعادة اتحجم اأول ابعمل اdescriptor اgroupهذا ا

،.e2fsprogs-1.44.0/tests/m_meta_bg.. ابيانات االجدولل االتال امن املفف اbitmaps اinode اand اblock االبيانات اف افقرة االصطفوفات االثنائية اللفمؤجشات االفهرسة اولكتل اBLOCK_UNINITراجع االلحظة االهامة احول ا

groups اmetablock اinside اgroups اblock ا128
groups اmetablock ا313029282726252423222120191817161514131211109876543210
3130292827262524232221201918171615141312111098765432100

63626160595857565554535251504948474645444342414039383736353433321

95949392919089888786858483828180797877767574737271706968676665642

127126125124123122121120119118117116115114113112111110109108107106105104103102101100999897963

sparse_super اولmeta_bg االيزتان امجموعة، الحظ اهنا ااستخدام ا128 امجموعة ابمجموع ا32 اكتلفة، اكل امجموعة اتتضممن ا1024، اكل امجموعة ا131072 ابايت، اعدد االكتل ا1024ف اهذا االثال، احجم االكتلفة اكان ا
 ا,bitmap اInode ا,bitmap اBlock ا,descriptor اGroup) ا1 ا(ف االكتلفة اsuperblock اPrimary اتتضممن ا0مجموعة االكتل ا. امجموعة اكتل، اولكل اختلفية اتعتب اGroup اBlock اMeta امجموعة اكتل اولصفيةكل اصف ايعتب ا

Inodeا table,ا dataا blocks,امننسخ ا Superblockا اول groupا descriptors125، ا81، ا49، ا27، ا25، ا9، ا7، ا5، ا3، ا1تكون افقط اف االجموعات اس.
 اتتضممن اأيضما ا اكتل ابياناتبقية االجموعات، اblocks اdata ا,table اInode ا,bitmap اInode ا,bitmap اBlock اإل اجانب اdescriptor اGroup اتبدأ امع امجموعة اكتل اولصفية اف اكل امجموعة االكتل االولل اولالثانية اولالختيرة

Blockا bitmap,ا Inodeا bitmap,ا Inodeا table.

Initialization اGroup اBlock اLazy ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا االتهيئة االؤججلفة الجموعة االكتل ا!

ّازات اهي اإحدى ا اولاصف امجموعة االكتل االثالثة افالعلم  ا.ختصطوصا، اأعلم الجموعة االكتلالبيانات االوصفية امن ا االجزاء االخترىتهيئة امن اتخطي اmkfs اأداة ابناء انظام االلففات اتمكنالتي ا. اEXT4 االجديدة اف االي
INODE_UNINITاول ا BLOCK_UNINITامصطفوفات االثنائية ا االي اأن ا االتي اتعن   اعل اا اbitmap التلفك االجموعة ايمكن احسابها اولبالتال اكتل اbitmaps اblock اand اinode ا ا  القرص ا )،ل اتصطفر الن ايتم اتهيئها. ا(أي ا ا
. اmetadata اgroup اblock اfixed-location االوقع االثابت اذات الجموعة اكتلبيانات اولصفية ا االتي اتتضممن افقط ا امجموعة االكتل اأولgroup اblock اempty االشاغرة امجموعة االكتلعموما اهذا اهو احال ا

 ا47 ا ا[.الخلففية اف اtables اinode اتهيئة اف االنواة اهذا االعلفم اولتعتمد اعل اتلفغي اتعيين اسmkfs ا؛ اأداة اتهيئتهقد اتم ا اtable اinodeجدولل ايعني اأن اINODE_ZEROEDعلفم ا  ا ا] ا
 اعند افحص االنظامe2fsck اعند اإنشاء انظام االلففات.ولتسيع اmkfs ايعني اتسيع اعمل اأداة اbitmaps اول اtable اinodeعدم اكتابة االصفار اإل اجدولل ا
" االذي اله انفس االعنى.uninit_bg ايظهر ا"dumpe2fs ا اخترج الكن اف اRO_COMPAT_GDT_CSUM اهو اsuperblockلحظ اأن اعلفم اهذه االيزة اف ا

 اinodes اSpecial ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا امؤجشات افهرسة اختاصة  ا

 االخاصة االتي اتظهر اف االجدولل االتال:مؤجشات االفهرسة ايحتفظ اببعض اEXT4نظام املففات ا
مؤجش االفهرسةثابت ا/ امعاملغرض

 ا39 ا ا[ ا ا ا(هذا ال ايوجد اأصل ا/ ال ايستخدم)0مؤجش االفهرسة ا 0 ا ا] ا
EXT4_BAD_INO1 ا(كتل اتالفة)الكتل االعيبةمؤجش افهرسة اقائمة ا

EXT4_ROOT_INO2 االدليل االجذرمؤجش افهرسة ا
 احصطة االستخدممؤجش افهرسة ا

 ا13 ا ا[ ا)الحصطص االنسبية اللفقرص(  ا ا] ا
EXT4_USR_QUOTA_INO3

EXT4_GRP_QUOTA_INO4 احصطة االجموعةمؤجش افهرسة ا
EXT4_BOOT_LOADER_INO5 ا(شفرة االقلع)محمل االقلعمؤجش افهرسة ا

EXT4_UNDEL_DIR_INO6مؤجش افهرسة ادليل ااستجاع االلففات االحذولفة
 ا50 ا ا[ـ ا ا”)inode اresizeمؤجش افهرسة اتوصيفات االجموعات االحجوزة ا/ ا اإعادة اتحجيم انظام االلففات ا(“  ا96 ا ا[ ا ا ا] ا EXT4_RESIZE_INO7 ا ا] ا

 ا113 ا ا[مؤجش افهرسة اقيد االحوادث ا EXT4_JOURNAL_INO8 ا ا] ا

EXT4_EXCLUDE_INO9(؟) ا(صورة اتجميد اأول ااستنسخ ازمني اللفحالة االلففات ا/ االنظام) اsnapshot انتقائية”، الستثناء االصطور االزمنية االexcludeمؤجش افهرسة ا"

EXT4_REPLICA_INO10 ا؟رسمية، ايستخدم امع ابعض اميزات االغير االنسخ االتماثلفةمؤجش افهرسة ا
 ا105 ا ا[ اـ)superblock ا افs_first_ino ا(راجع احقل ا.lost+found اعادة ايكون االدليل اغير امحجوز. اتقلفيدي امؤجش افهرسةأولل ا EXT4_GOOD_OLD_FIRST_INO11 ا ا] ا
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Policy اAllocation اInode اand اBlock ا ا ا ا ا ا ا ا اسياسة اتوزيع االكتل اولمؤجشات االفهرسة

 ا اميزة امطلفوبة اجد ًا اف انظام املففات. افالحتفاظ ابالكتل اذات االصطلفة اقرب ابعضمها االبعض اعل االقرص االدولار ا(القرص االثابت)، ايخفف امن احركة االقرص اولالشغل اللفوصول اإلمحلفية االبيانات ا، اأنext4لقد اأدرك االطورولن اف ا
 ا ابيانات امع اتخفيض االعدد االجمال اللفطلفبات.ناقل اطلفب ال اتوجد اأجزاء امتحركة، اوللكن االحلفية ايمكن اأن اتزيد اف احجم اكل اSSD. اطبعا اعل اأقراص اIO اdiskالقرص اولحدات اإدختال اولإختراج ا، اولبالتال اتسيع االبياناتكتلفة ا

 االلففات ابشكل املفحوظ. اولمن اثم اختفض االتجزئة اسيكون امفيد احيث اأمكان. اإعادة اكتابة، االتي ايمكن اأن اتسع اblock اeraseهذه االحلفية ايمكن اأن ايكون الها اأيضما اتأثير االكتابات االكثفة اعل اكتلفة امسح اولاحدة ا
 ا126 ا ا[ امحصطص االكتل االتعددة اتدعى االتجزئة اف امعركته امع اext4 انظام املففاتاللية اأول االداة االولل االتي ايستخدمها ا  اعل امن امساحة االقرص اللفملفف اكيلفوبايت ا8 ايخصطص اأولل امرة، االلفف. اهذا االختير، اعند اإنشاء اmballoc ا ا] ا
 ا.متعدد االكتل امدى اصحيح ا(كما اف االكتابات االكاملفة اللفملففات االصطغرى) احينذاك اتدولن ابيانات االلفف اف االتخمين االغير امستخدمة. الكن اإذا اكان االحصطص اتحرير اولعند اغلفق االلفف، ايتم اافتاض اأن االساحة اسيتم اكتابتها اقري ًبا.

 ا28 ا ا[ ا االتخصطيص االتأختر اللفكتلاللية االثانية:  ايؤججل اتقرير االوضع االصطحيح اعل االقرص احتى ايتم اكتابة انظام االلففات، اعندما ايحتاج االلفف اإل االزيد امن االكتل الستيعاب اكتابات االلفف، االخطط، اف اهذا اallocation اdelayed ا ا ا] ا
 ا125 ا ا[ االصطوان االلفوثة ا(معدلة!) ابيانات اكافة  ا26 ا ا[ ا ا] ا  ا االذاكرة). اعل اأمل اأنالنواة، اأول اتستهلفك اsync اأول ايتم ااستدعاء ا()التنفيذ امهلفة اإل االوضع االعين اسيكون اللفضولرة افقط ا(حتى اتحين االتنفيذ اإل االقرص. اولbuffer اdirty ا ا] ا

يتخذ انظام االلففات اقرارات اأفضمل ابشأن االوقع. ا
 ا115 ا ا[ ا ـاinodeاللية االثالثة: انظام االلففات ايحاولل االبقاء اعل اكتل االلفف اضمن انفس امجموعة االكتل احيث ايوجد ا  ا116 ا ا[ ا ا] ا  ا العرفة امكان اتواجدinode اعندما ايتحتم اعل انظام االلففات اقراءة اأول ًل االسعي اهذا اسيخفض امن امدة ا ا ا] ا

 اI/O ا ا اكتل ابيانات االلفف اثم االسعي اإل اكتل ابيانات االلفف امن اأجل ابدء اعملفيات  ا. ا ا
، اولبالتال ااجتماعها اسيكون امفيد. اذات اصلفة االدليل اف االلففاتعل اافتاض اأن اجميع ا،إن اأمكان االدليل احيث ايوجد امجموعة االكتل اف انفس االدليل اف اinodes االلية االرابعة: اتوضع اجميع
 االدليل اف ادليل. الكن، اهناك اميزة اغريبة اوللكن امتعمدة ا-- اعند اإنشاء ا امحلفية االبيانات؛ اهذه االحاوليات االصطغرى اللفحفاظ اعلميغابايت ا128 امجموعات امن االكتل اعل االقرص اإل اولحدة االتخزيناللية االخامسة: ايتم اتجزئة ا

 ا36 ا ا[للففات ا/ االدلة امن انوع ا اا اعب االقرص؛ ابما اأنالدلة االتي ايمكن اأن ايجدها. اهذا ايساعد اف انش االختف االحملفةمجموعة االكتل ا اف االدليلوليضمع اذلك امجموعات االكتل ا ايتفحص اinodes امحصطص، االجذر  ا ا اعلblobs ا ا ا] ا
ّاصطصحدة، ا امجموعة اكتل اولاتشغل االستوي االعل  ا، ارغم اأن، االكاتب ايشك اف انفس االداء امع االدلة االواقعة اقربمجموعات االكتل اعل االتحميل.ظاهر ًّايا اهذا االتخطيط ايوازن امجموعة االكتل االتاليةإل ا اببساطةسينتقل ا االح

 امحصطص االكتلختوارزمية االقرص االدولار. ا(راجع اأيضما: انهاية ا  ا اأولرلوف ا ) ا
 االلففات.إلغاء اتجزئة ا افe4defrag، ايمكنك ادائما ااستخدام اأداة االلياتطبعا، اإذا افشلفت اجميع اهذه ا

Checksum ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اتدقيق االجموع ا

 ا48 ا ا[ـ اjbd2 اولext4 اهياكل ابيانات اموجود اف اأهم اتدقيق االجموع  ا)2012، الكن ا(اعتبارا امن اأكتوبر اsuperblock االطلفوبة استشير اإليها اكتلفة اختوارزمية اتدقيق االجموع. اولmetadata_csum. اعلفم االيزة اهو ا2012 امنذ ا ا ا] ا
 اولبالتالبنية االبيانات ا اسيرفع احجم ا64bit. اتمكين اميزة االنخفضمة ابت ا16، الذلك اتخزن افقط ابت-32 اتدقيق امجموع ال اتملفك امساحة اكافية الحتواء اكامل اهياكل االبياناتبعض ا.. اcrc32c االوحيدة االدعومة اهي االخوارزمية

 ا االحاليةأنظمة االلففات.ف اresize2fs ا االرقع، اعل االقل اليس ابدولن ااستخدام ا64bit-بت االوجودة ال ايمكنها ااستعمال انمط ا32 اكثيرة. اعل اأية احال، اأنظمة ابيانات ا امع اهياكلبت-32 ا اتدقيق االجاميعيمكن اتخزين اكامل
 ا العادةD- اe2fsck ا، اسيطلفب امن االستخدم اتنفيذ اتدقيق االجموع اكتل ادليل ال اتملفك امساحة اكافية الضافة اtune2fs. اإذا اصادف االجهاز االساس اعل اmetadata_csum اO- اtune2fs ابتنفيذ اتدقيق امجموعيمكن اإضافة ا

 ا25 ا ا[ـhtreeمن املففات االدليل اولإعادة احفظ اتوازن افهارس ا االتجزئة االداختلفية ا. اهذا اأيضما اله افائدة اف اإزالةتدقيق االجاميع امع االدلةبناء ا .بتدقيق االجموع الن اتكون امحمية االدلةإذا اتجاهل االستخدم اهذه االخطوة، ا ا ا] ا

) اباستثناء اما اف االلحظة.2013 امنذ اأكتوبرcrc32c ا(ولستكون اsuperblock اتحددها ادالة اتدقيق االجموع. اتدقيق امجموع) االتي اتدختل اف اكل انوع امن امكونات ا(أول االعناص االبيانات
بيانات اولصفيةحجم ا/ انوعولصف

كتلفة اعلفياle32__4 ا اsuperblock اكتلفة اسيكون اف اداختل اUUID. امعرف اتدقيق االجموع احتى احقل اsuperblockكتلفة ا اكامل

UUIDا+ اكامل اكتلفة ا MMP4تدقيق االجموع احتى احقل ا__le32احماية امن اتعدد االوصل 

UUID4صفر) اسيكون اتدقيق االجموع ا(حقل االخصطائص االمتدة ا+ اكامل اكتلفة ا__le32ختصطائص اممتدة

UUIDا+ ارقم ا inodeاتوليد ا+ ارقم ا inode4 اتدقيق االجموع االتي اتنطوي اعل احقل االدختلفة االزيفة احتى االدليل ا+ اكتلفة ا__le32مدختلت اأدلة

UUIDا+ ارقم ا inodeتوليد ا ا+ ارقم اinodeاذيل ا+ االصطالحة االديات ا+ اجميع ا HTREE4صفر) اسيكون ا اتدقيق االجموع. ا(حقل__le32اشجرةعقد HTREE

UUIDا+ ارقم ا inodeتوليد ا ا+ ارقم اinode4.تدقيق االجموع احتى احقل االدى ا+ اكامل اكتلفة ا__le32مديات

UUIDا32 ا ا[ االصطفوفة االثنائية ا ا+ اكامل  مصطفوفات اثنائيةle16__أول اle32_2 ا/ ا4) ا64bit^ ا(أي، ابايت ا32 االجموعة اتوصيف، اولمقتطع اف احالة اكان احجم اdescriptor اgroup. اتدقيق االجاميع ايخزن اف ا ا ا] ا

مؤجشات االفهرسةle32__4 اختاص.تدقيق امجموع ايملفك اinode ا اكلصفر) اسيكون اتدقيق االجموع. ا(حقل اinode ا+ اكامل اinode اتوليد ا ا+ ارقمinode ا+ ارقم اUUIDالعرف ا

توصيف االجموعاتle16__2.النخفضمة ابت ا16. اف اجميع االحالت اتخزن افقطcrc16)توصيف+كامل االجموعة+رقم اUUID،ـ(gdt_csum اولف احالة االتوصيف)+كامل االجموعة+رقم اUUID،ـ(metadata_csumف احالة ا

Bigalloc ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اتخصطيص االكتل االكبيرة

 ا ال ايمكنهاext4 اشفرة. اولهذا امن احسن االحظ، الن اMMU اولحدة اإدارة االذاكرة امع االعتاد االشائع اولالدعوم اعل امعظم احجم االصطفحة)، اهذا ايوافق ابايت ا4096 ا(كيلفوبايت ا4 اهو اext4حتى االن، احجم االكتلفة االعمول ابه اف ا
،ُا، امطلفوب اف االنظم االتي اتستخدم اكتل امن اعدة اولحدات. اعل اأية احال، اتخصطيص اكتل اللفقرص ابحجم االصطفحة االذاكرية االذي ايتعد احجم االكتلفةالتعامل امع احجم ا  ا15 ا ا[ افوقانية اولالتجزئة، الخفض االلففات االكبيرة اجد  االبيانات ا ا ا] ا

 ا،العناقيد اتتعقب اسللفكتل االصطفوفات االثنائية)؛ ابعد اذلك، اsuperblock اف اs_log_cluster_size ا(الخزن اف احقل اmkfs ازمن االكتل اعنقود ايستطيع اتعيين احجم امدير االنظام.. اbigalloc اميزة. اهذه االقدرة اتوفرها االوصفية
.الدلة، احتى امع االكتلفة، اولليس االعنقود استصطبح االدنى اولحدة االتخصطيص افقط)؛ اعل اأية احال، اميغابايت ا128 ا(بدل امن اجيجابايت ايمكن اأن اتكون ابحجم اعدة امجموعات االكتل االنفردة. اهذا ايعني اأن االكتلولليس ا

 ا120 ا ا[ االديات التوسع ا"ف ااستخدام اولحدات امن االعناقيد ابد ًل امن االكتل" اف اشجرة امجموعات ارقع اTaoBaoف اهذا االشأن، اكان الدى اتاولباول ا ، امع اأنه اليس اولاضح اأين اذهبت اتلفك االرقع-التي اتحولت اأختيرا اإل ا"extent ا ا] ا
extentا treeا v2ا2015" اتلفك االشفرة الم اتظهر امنذ امايو ا 
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Data اInline ا ا ا االبيانات االضممنة ا/ االبيانات االباشة ا ا

 ا افداختلفيا، اتخزن االبيانات ابايت ا60. اإذا اكان االلفف اأصغر امن االسعي، ا(نظريا) اهذا ايخفض امن ااستهلك اكتل االقرص اوليخفض امن ازمن اinode االصطغيرة اجدا امن االتناسب ابسهولة اداختل االلفف ابياناتهذه االيزة اتمكن ا
inode.i_blockا"خاصية اممتدة، ايمكن اإيجادها اكالخاصية االمتدة.ولإن اكانت ابقية االلفف اتتناسب اداختل امساحة ا system.dataا("مؤجش االفهرسة امتن" اضمن ا ibodyا EAا االتيالخصطائص االمتدة") اهذا اطبعا اسيحد امن اكمية ا 
 ااعتيادية اولينتقل االحتوى اإليها.كتلفة، اتخصطص اEA اibody ا+ اi_block. اإذا احجم االبيانات اتجاولز امؤجش االفهرسةيمكن اإلحاقها اب

 ا156 ابايت). اقبل اذلك، اكان االحد اهو ا28 ابحجم اi_extra_isize،حين اكان احقل ا2015 ابايت ا(منذ ايونيو ا256 امؤجش افهرسة ابايت امن االبيانات اف ا160إن الم اتستخدم االخصطائص االمتدة اسيكون ابالقدولر اتخزين اما ايصطل اإل ا
 ا.inode ابايت ابسبب االستخدام االغير افعال الساحة

.الصطفر ابطول اvalue اattribute االخاصية اقيمة" احتى اولإن اكانت اsystem.data امن اأجل ا"attribute اextended اختاصية اممتدة اتتطلفب اتواجد اdata اinline االبيانات االضممنةميزة ا

Directories اInline ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا االدلة االضممنة ا/ االدلة االباشة

 ا117 ا ا[ امدختلت االدليل امن امصطفوفة امن اأجل ابايت-56. ايتبع اذلك، امساحة اللفدليل االم اinode استكون ارقم اi_block امن ابايت ا4أولل ا  امتن" اموجودة اف اsystem.data). اإذا اكانت اختاصية ا"ext4_dir_entry اstruct؛ ا(راجع ا ا ا] ا
inodeاقيمة ا ،EAامنمصطفوفة اتكون اكذلك ا structا ext4_dir_entryامساحة االدلة االضممنة. الحظ الجل ا ،i_blockاول ا EAاتعامل اككتل امنفصطلفة ا direntال ايمكنها االتساع اللثنيان. امدختلت االدليل ا؛ ا 

.data اinline االبيانات االضممنة اسيحمي اجميع امحتويات اinode اتدقيق امجموع ال ايتم االتحقق امن اتدقيق امجموعها، الن امدختلت االدليل االضممنة

File اOrphan ا االلفف االعزولل ا/ االيتيم ا(مقتح)) ا

 اإقفال، اهذه االيزة اتهدف اإل اختفض ا2015 ابداية اعام اKara اJanهذا اكان امقتح) امن اجان اكارا ا  ا اتنازع االوارد ا  ا37 ا ا[ ا  االعزوللة اللفمؤجشات االفهرسة االقائمة االتصطلفة االبسيطة ا اأثناء اعملفيات االحذف اباستبدالcontention اlocking ا ا] ا
 امؤجشات االفهرسة.كل اكتلفة اتتضممن اقائمة امن ابدولن ااقفال اlist اorphan ايجب اأن ايكون اقادر اعل االطالبة ابكتلفته االخاصة، امما ايعني اأنه ايمكن اتحديث الئحة االعزوللتCPU) ابملفف ايتضممن اعدة اكتل. اكل اlock(ولالقفل ا
 ا132 ا ا[العزوللة  ا اللشارة اإل اإمكانيةflag اrocompat اغير االصطفر الحذفها. اهذه االيزة اتأتي امع اعلفم اميزة اinodes ا ابالبحث اعن اأرقامfile اorphanاللفف االعزولل ا اجميع اكتل اتكرار؛ االستداد اينطوي اعل اinodes اorphaned ا ا ا] ا
 استكون اكالتال:file اorphan اكتلفة االلفف االعزولل. اصيغةrecords اinode اorphaned امعزوللة امؤجشات افهرسةف االواقع ايتضممن اتسجيلت االلفف االعزولل ا االذي ايشير اإل اأن اflag اcompat اولعلفم االلفف االعزوللاستخدام ا

حقلحجم ا/ انوعولصف
 امؤجشات االفهرسةلئحة امن ا le32[]inodes__4الذيل اهو احجم االكتلفة اناقص االصطفوفة اتعني اأن االدختلفة اشاغرة.طول ا0. االقيمة ا االعزوللة ا ا ا ا

0x0B10CA044__le32magic الكتل االلفف االعزولل، االرقم االسحري

le32checksum__4 ا(لكن ابدولن احاسبه) االتذييل ا+ االكتلفة االيتيمة احتى اinode ا ا ا+ ارقم اتوليدinode ا+ ارقم اUUID اكل امن اتدقيق امجموع

#9مؤجش االفهرسة ا االرقع االتجريبية اتعيد ااستخدام ا2015 االلفف االعزولل انفسه الم ايتم اتسويته ابعد؛ ا ااعتبا ًرا امن امايو ارقم امؤجش افهرسة

Values اAttribute اExtended اLarge ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اقيم االخصطائص االمتدة االكبيرة ا

 ا121 ا ا[ االخصطائص االمتدة امن اتخزين اقيم اext4لتمكين انظام املففات ا  ابيانات اكتل اف االقيمة االتي اتسمح ابتخزين اEA_INODE. اتستخدم االيزة اinode االلفحقة اببنية الخصطائص االمتدة اأول اف اكتلفة ااinodeالتي ال اتتناسب اف ا ا ا ا] ا
inodeاهذه"اللفف االعتيادي ا ا ،EAا inodeا40 ا ا[ افقطترتبط" ا   ا117 ا ا[ امدختلفة االدليل اولل اتظهر اف اindex اname اattribute اextended امن اجهة افهرس اأسماء االخصطائص االمتدة ا ا ا] ا . ا ا ا] ا

 ا38 ا ا[ اف اتخزين اi_version ا/ اi_ctime ا؛ اولحقلxattr اقيمة اتدقيق امجموع ا اف اتخزينi_atimeيستخدم احقل ا، اسوف اinodeف ْداعداد االراجع ا ا ا] ا  ا ا(أي اعندماinodes االكبيرة ابين اعدة اxattr-بت، اهذا ايسمح ابمشاركة اقيم ا64 اَت
 اللفتوافق اختلففيا االلففات اتتشارك اف انفس االخصطائص)، اول  ا99 ا ا[ ا  اinode اللفبنية االواحدة اi_generationول اinode اإل ارقم امرجع اختلففي اتخزين اi_generation ا/ اi_mtimeمع االصدارات االقدم امن اهذه االيزة، ايمكن اف احقل ا ا ا ا] ا

 اهو االصطحيح االذي ايتم االنفاذ اإليه ا ا اinode اEAمؤجش افهرسة) اللفتأكد امن اأن اinodes ا امن اعدةinode اEA(أي اف االحالت االتي ال ايتم االرجوع افيها اإل ا
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sector اBoot ا ا ا ا)كتلفة االتحكم اف االقلعقطاع االقلع اف الينكس ا(

)، اGPT اولMBR. ا(راجع اكتيب اMBR االبتدائية اف اقطاع اشفرة االقلع. اولتستخدم اعوض اذلك االنواة) اإل اجانب اولحدة االتخزين ا(نظام االلففات اف اإقلع ال اتملفك اشفرة اتوزيعات الينكستقلفيديا ا
، الكنها ال اتستخدم، اولقد اتتضممن ابيانات امخفية!.x86 ا اقطاع االقلع، استكون امحجوزة امن اأجل اشفرةblock اsuper اكتلفة انظام االلففات االعلفيا ا اقبل ابداية1023 اإل ابايت ا0) امن ابايت ابايت ا1.024 ا(أيقطاعينرغم اذلك اأولل ا

إقلعنوع االتنصطيبأقص اسعةحجم االقطاع

بايت ا512 ا× ا232 ا
تيرابايت ا2.2

BIOS-MBR
)قطاع ا62 اأي اكيلفوبايت ا31 ا(عادة اتكون اعل االقل اMBR ا+ اقطاعات ابعد ا0شفرة اقطاع االقلع ا

UEFI-MBR

 ا23 ا ا[ ا ابايت512× ا264 ا  ا ا] ا
BIOS-GPTBBPا+ ا GRUBشفرة االقلع اف ا2 اPMBRا/ ا Hybridا MBR

ESPمدير االقلع ا+ اUEFI-GPTزيتابايت ا9.4

block اSuper ا ا ا االكتلفة االعلفيا

 ا112 ا ا[ اهذه االكتلفة  ا. الذلك اتوجد امنها اعدةلينكس انظام)، اولتتضممن امعلفومات اضولرية القلع اNTFS اف اMFT اولتشبه اUFS اول امينكس ا(هذه االكتلفة اموجودة اأيضما اف اأنظمة امثل اVCB اولحدة االتخزينمن اأجل االتحكم اف ا ا ا ا] ا
 ا انسخ ااستخدام اولصيانة االنظام.لفمدير)، اولتستخدم اف االقلع. امعلفومات اهذه االكتلفة اتسمح الولحدة االتخزين ا(نظام االلففات اولصل ايتم اقراءتها اعند ا0 اGroup اBlock.لكن االنسخة االولل افقط اف اأولل اكتلفة امن انسخ ااحتياطية

 ا52 ا ا[ اميزة اتعطيل اإل اآختره. الكن اف احالة ا27، ا25. ا9، ا7، ا5، ا3 اولأس االعدد ا1 ا اول ا0 االجموعة استكون افقط اف اdescriptors اgroup اولsuperblockمن ا  ا86 ا ا[ ا ا] ا  ا.مجموعات االكتل، االنسخ االكررة استكون اف اجميع اsparse_super ا ا ا] ا
 ا، اولالخترى اف االجموعة االختيرة اف انظام االلففات. اهذه1# اgroup اblock. اعادة اتكون اإحداها اف ابداية االجموعة اdescriptors اgroup اول ا اsuperblock ايسمح ابوجود انسختين افقط امن اsparse_super2بينما اتمكين االيزة ا

)flex_bg االتماسة اعل االقرص! اللفملففات. ا(راجع اأيضما اميزة ا اكتل االبياناتاليزة االختيرة اتسمح ابزيادة انسبة ا

 اكتلفة اباستثناء االجموعة االختيرة32768 ابايت) اكل امجموعة ابحجم ا4096 امجموعة ا(هنا احجم االكتلفة اكان ا63 اعل انظام املففات ايملفكblock اsuperمثال ا: اموفع االكتلفة االعلفيا ا

 ا51 ا ا[ـ ا2 اLBA ابايت، اتبدأ اعند االكتلفة ا512) اف احالة اقطاع احجم االكتلفة ا(مهما اكان ابايت ا1024 اولدائما اتكون ايحجم اثابتولحدة االتخزين امن ابداية ا1024تقع ادائما اعند ابايت ا اsuperblock اكتلفة  ا:3 اول ا2ولتشغل االقطاعات ا ا ا ا] ا

 ابت)32) ا(مثال اف انظام ا0 اف ابداية امجموعة االكتل ا2047 اإل ا ابايت1024(من ابايت ا اext4_super_block اstruct استكون اblock اSuperبنية االكتلفة االعلفيا ا
 dd if=/dev/sda1 bs=1024 count=1 skip=1 | hexdump -Cv

    00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEFF

0000 00 00 38 00 00 96 df 00 e6 2d 0b 00 22 68 48 00 |..8......-.."hH.| 
0010 41 3a 33 00 00 00 00 00 02 00 00 00 02 00 00 00 |A:3.............| 
0020 00 80 00 00 00 80 00 00 00 20 00 00 2a 73 ba 5a |......... ..*s.Z| 
0030 09 7b be 5a 02 00 04 00 53 ef 01 00 01 00 00 00 |.{.Z....S.......| 
0040 79 5e ba 5a 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 |y^.Z............| 
0050 00 00 00 00 0b 00 00 00 00 01 00 00 3c 00 00 00 |............<...| 
0060 42 02 00 00 7b 00 00 00 91 2b 02 40 5b 79 47 c2 |B...{....+.@[yG.| 
0070 a4 8b 75 a6 e6 d5 cf f3 00 00 00 00 00 00 00 00 |..u.............| 
0080 00 00 00 00 00 00 00 00 2f 00 61 72 67 65 74 00 |......../.arget.| 
0490 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00b0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00c0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 fc 03 |................| 
00d0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00e0 08 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 96 63 e8 05 |.............c..| 
00f0 1f d6 4f 28 8c 0d 03 33 f7 62 63 97 01 01 00 00 |..O(...3.bc.....| 
0100 0c 00 00 00 00 00 00 00 d0 9d 37 58 0a f3 02 00 |..........7X....| 
0110 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ff 7f 00 00 |................| 
0120 00 80 68 00 ff 7f 00 00 01 00 00 00 ff ff 68 00 |..h...........h.| 
0130 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0140 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 08 |................| 
0150 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1c 00 1c 00 |................| 
0160 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0170 00 00 00 00 04 00 00 00 86 4e d9 0a 00 00 00 00 |.........N......| 
0180 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0190 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
01a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
01b0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
01c0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
01d0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
01e0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
01f0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0200 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0210 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0220 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0230 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0240 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0250 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0260 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0270 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
[Removed]                                                                
 03f0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|  

   00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0مجموعة ا 1مجموعة ا 2مجموعة ا . ا. ا. ا63مجموعة ا

0كتلفة ا 1كتلفة ا 2كتلفة ا 3كتلفة ا32767كتلفة ا . ا. ا. ا

0 0 0Primaryا superblock

1023بايت ابايت ا1024 2047بايت ا 0بايت ا ا4095بايت ا
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رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم
 ا01 ا ا[ ا انظام االلففاتف االجمال اinodesعدد ا  ا56 ا ا[ ا ا ا] ا s_inodes_count(00) اle320x00__ ا4 ا ا] ا

 ا57 ا ا[ف انظام االلففات االجمال ا االكتلعدد ا s_blocks_count_lo(04) اle320x04__4 ا ا] ا

 ا58 ا ا[نظام االلففات ا اعدد االكتل االحجوزة النع اشغل s_r_blocks_count_lo(08) ا0x50(4__le320x08 اللفحيد؛ اذول االصطلحيات االعلفيا) ا(أنظر ا االستخدم االجذر) ا(سيكون امن اتخصطيصالنخفضمة ابت ا32 ا( ا ا] ا

 ا59 ا ا[ االحرةعدد االكتل ا s_free_blocks_count_lo(12) اle320x0C__ ا4)الغير امخصطصطة( ا ا] ا

 ا60 ا ا[) االغير امخصطصطة(الحرة ا اinodesعدد ا s_free_inodes_count(16) اle320x10__ ا4 ا ا] ا

 ا61 ا ا[ اعل االقل) ا1 االتي ايجب اأن اتكون اكيلفوبايت ا1 ابالنسبة الجميع اأحجام االكتلفة، اباستثناء اكتلفة ا0) ا(ستكونBlock اSuperأولل اكتلفة ابيانات ا(تتضممن ا s_first_data_block(20) اle320x14__ ا4 ا ا] ا

 ا62 ا ا[ احجم االكتلفة s_log_block_size(24) اle320x18__ ا4(s_log_block_size ا+ ا10) ا^ ا2 ا ا] ا

 ا02 ا ا[ االعنقودحجم ا s_log_cluster_size(28) اle320x1C__ اs_log_block_size4 ايجب اأن ايساولي اs_log_cluster_size، اما اعدا اذلك. اbigalloc). اهذا ا اف احالة اتمكين اميزةs_log_cluster_size ا^ ا2بعدد االكتل ا ا( ا ا] ا

 ا63 ا ا[ امجموعةعدد االكتل الكل ا s_blocks_per_group(32) اle320x20__ ا4 ا ا] ا

s_clusters_per_group(36) اs_blocks_per_group4__le320x24 ايجب اأن ايساولي اs_clusters_per_group. اما اعدا اذلك. اbigalloc اميزة اتمكينعدد االعناقيد الكل امجموعة، اف احالة ا

 ا64 ا ا[ الكل امجموعة اinodes اعدد s_inodes_per_group(40) اle320x28__4 ا ا] ا

)توقيت ايونكس ابعدد االثواني ا() اآختر امرةولحدة االتخزين انظام االلففات ا(ولصلزمن ا

أختتام ازمنية

4__le320x2C(44) اs_mtime

s_wtime(48) اle320x30__4)توقيت ايونكسبعدد االثواني ا(زمن االكتابة اإل انظام االلففات اآختر امرة ا

s_mnt_count(52) اle160x34__ ا2!)فحص اتماسك ا/ اثبات انظام االلففات ا(منذ ااستخدام اأداة اfsckعدد امرات اولصل انظام االلففات ا(ولحدة االتخزين) امنذ اأختر افحص ا

s_max_mnt_count(54) اle160x36__2. ا(فحص اتماسك انظام االلففات)fsckعدد امرات اولصل انظام االلففات االطلفوبة اقبل افحص ا

 ا03 ا ا[ ا!سحريتوقيع ا s_magic(56) اEXT2_SUPER_MAGIC0xEF532__le160x38)ولحدة االتخزين اعل اEXT2/3/4(لتأكيد اولجود انظام االلففات ا ا ا ا] ا

 ا65 ا ا[ ا انظام االلففاتحالة) اأعلم( القيم االصطالحة استكون: ا ا ا] ا

s_state
cleanlyEXT4_VALID_FS0x0001 اUnmounted)عل انحو انظيف امفصطولنظام االلففات انظيف ا(

0x0002 اdetectedEXT4_ERROR_FS اErrorsأختطاء اف انظام االلففات

recoveredEXT4_ORPHAN_FS0x0004 اbeing اOrphans(العزوللة) ايتيمةinodes ااستعادة ا

 ا66 ا ا[ اطريقة امعالجة االخطأ ستكون اإحدى االقيم االثلثة االتالية: ا ا ا] ا

2__le160x3C(60) اs_errors
executionEXT4_ERRORS_CONTINUE1 اContinue ا(تجاهل االخطأ)الستمرار

read-onlyEXT4_ERRORS_RO2 اfs اRemountالقراءة افقط انظام االلففات اف اولضعية اإعادة اولصل

Panic(PanicEXT4_ERRORS_PANIC3ختطأ افادح) اداختل ا(نواة االنظام اف اولضعية ا

s_minor_rev_level(62) اle160x3E__2) انظام االتحكم ابالراجعات ا(راجع اأيضما:مستوى االراجعة ابت) اداختل ا16 ا(قيمة امستوى امراجعة اثانوي

)توقيت ايونكسزمن االفحص االختير، ابعدد االثواني ا(
أختتام ازمنية

4__le320x40(64) اs_lastcheck

s_checkinterval(68) اle320x44__4 ابعدد االثوانيالفحوص، ا ابينالفتة االقص

 ا.ولحدة االتخزين ا/ اهوية انظام االتشغيل االذي اعن اطريقه اتم اإنشاء انظام االلففات اعل انظام االتشغيل

s_creator_os

EXT4_OS_LINUX0 اLinux الينكس

HurdEXT4_OS_HURD1 ا(نواة)جنو اهيرد

CardMasixEXT4_OS_MASIX2 اRémyاسم انظام اتشغيل امن اتطوير ا

 افري ابي ا اإس ادي  اFreeBSD ا ا ا ا ا FreeBSDEXT4_OS_FREEBSD3 ا

BSD4.4-LiteLitesEXT4_OS_LITES4 اعل االصدار االبنيةالنظم ا ا

. استكون اإحدى اهذه:مستوى االراجعة
4__le320x4C(76) اs_rev_level formatEXT4_GOOD_OLD_REV0 ا(original) اold اgood اTheصيغة اأصلفية

 ا19 ا ا[ اديناميكية اinode امع اأحجام ا2صيغة ا sizesEXT4_DYNAMIC_REV1 اinode اdynamic ا/w اformat اV2....إل اآخترهختصطائص اممتدة اول ا ا] ا

ّارف ّارف ا: ا االحجوزةالكتل االستخدم، االذي ايستطيع ااستخدام امع s_def_resuid(80) اle160x50__02 اEXT4_DEF_RESUIDالستخدم االجذري ا ايشير اإل: ا اUIDنوع ا االع

ّارف االجموعة، االتي اتستطيع ااستخدام االكتل االحجوزة ّارف ا: امع s_def_resgid(82) اEXT4_DEF_RESGID02__le160x52 االجموعة االجذرية ايشير اإل: اGIDنوع ا االع

superblocks اEXT4_DYNAMIC_REVالحقول االتالية افقط امن اأجل ا
 ا27 ا ا[ امجموعة االيزات االتوافقة االختتلف ابين  ا104 ا ا[ ا ا ا] ا  ا ايجبالنواة اف االيزات االغير امتوافقة، اللفنواة امجهول ابت اتعيين اسيكون اكالتال: اف احالة اset اfeature اincompatible اولالغير امتوافقة اset اfeature اcompatible ا ا] ا
 االيزة اإذا اكانت امجهولة اللداة اسواء اف االيزات االتوافقة اأول االغير امتوافقةإلغاء ايتم اE2fsck ابينما اف ا انظام االلففات..ولصلأن اترفض ا

 انظام االلففاتغير امحجوز اف ا اinodeأولل ا  ا67 ا ا[ ا s_first_ino(84) اle320x54__4 ا ا] ا

 ا04 ا ا[ ابايتاتـ ابعدد اinode ابنيةحجم ا  ا68 ا ا[ ا ا ا] ا s_inode_size(88) اSize(2__le160x58 اInode ا(راجع افقرة: ا ا ا] ا

 ا69 ا ا[ اـsuperblock ا االكتلفة االعلفياهذه االتي اتنتمي اإليها اجموعة االكتلرقم ام s_block_group_nr(90) اle160x5A__2 ا ا] ا

ّازات االتوافقةأعلممجموعة ا  ا70 ا ا[ ا االي  ا85 ا ا[ ا ا ا] ا : اflags اset اfeature اCompatible ا ا] ا
s_feature_compat(92) اle320x5C__4 ا

0xCD(COMPAT_DIR_PREALLOC0x0001 اللفحيد ا(عند اإنشاء ادليل اجديد) ا(أنظر االتجزئة امن اأجل اختفض االخصطصطة امسبقا االدليلكتل ا
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"imagicا inodesا(لكنه ايشير اإل اولجود االعلفم اماذا ايفعل اهذا ا" اليس اولاضح inodesاختادولم ا AFS(COMPAT_IMAGIC_INODES0x0002

 ا113 ا ا[) اسجل ادولري ا(أي االجراء ايرتكز اعل ابقيد احوادث امزولد انظام املففات COMPAT_HAS_JOURNAL0x0004 ا ا] ا

 اخصطائص االمتدة ا االدعم ا COMPAT_EXT_ATTR0x0008) ا اختصطائص اممتدة اتملفك اinodes ا( ا

 ا50 ا ا[أكب) ا اأقسام انفسه اإل اإعادة اتحجيم انظام االلففات ا(نظام االلففات ايستطيع اتوسع امن اأجل اGDTيملفك اكتل ا  ا95 ا ا[ ا ا ا] ا COMPAT_RESIZE_INODE0x0010 ا ا] ا

 ا40 ا ا[ افهارس اللفدليليملفك ا COMPAT_DIR_INDEX0x0020 التسيع اعملفيات االبحث اف االدلة االكبيرة)b-trees ا اhashed ا(تستخدم اشجرة ا ا ا] ا

"Lazyا BGا05 ا ا[؟ امجموعات االكتل االغير امهيئة" اهذه االيزة اتبدولا امن اأجل ا  groupsCOMPAT_LAZY_BG0x0040 اblock اuninitialized ا ا ا] ا

"Excludeا inode(غير امستخدمة)ا "COMPAT_EXCLUDE_INODE0x0080

 ا29 ا ا[ اـsnapshot اذات االصطلفة ابالصطور اbitmaps اexcludeللشارة اإل اولجود ا e2fsprogs(COMPAT_EXCLUDE_BITMAP0x0100 االنواة ا/ اغير امستخدمة اف ا ا( ا ا] ا

 ا86 ا ا[ـsuperblock اتتضممنان انسخ ا االكتلمن افقطمجموعتان ا اسيشير اإل اs_backup_bgs، احقل االعلفم اهذا اتعيينإذا اتم ا COMPAT_SPARSE_SUPER20x0200 ا ا] ا

ّازات االغير امتوافقة اأعلممجموعة ا  ا71 ا ا[ االي : اset اfeature اIncompatible]85 ا[ ا ا] ا

s_feature_incompat(96) اle320x60__ ا4

INCOMPAT_COMPRESSION0x0001ضغط االبيانات

ext4_dir_entry_2(INCOMPAT_FILETYPE0x0002(راجع ا انوع االلفف اتتضممن احقل امدختلت االدليل

recoveryINCOMPAT_RECOVER0x0004 اneeds اFilesystem ااستعادةنظام االلففات ايحتاج اإل ا

INCOMPAT_JOURNAL_DEV0x0008 امنفصطلجهاز اقيد احوادثنظام االلففات ايملفك ا

 ا95 ا ا[ـ ا)Groups اBlock اMeta: ا ا(راجع االيزةمجموعات االكتل االوصفية INCOMPAT_META_BG0x0010 ا ا] ا

extents(INCOMPAT_EXTENTS0x0040 ا(دعم االديات انظام االلففاتف ا امديات اتستخدم االلففات

INCOMPAT_64BIT0x0080 اتيرابايت)16 ا( اكتلفة264تمكين احجم انظام االلففات ا

MMP(INCOMPAT_MMP0x0100. ا(غير امطبق) ا(راجع افقرة اMMP احماية انظام االلففات امن االوصل االتعدد

Groups(INCOMPAT_FLEX_BG0x0200 اBlock اFlexible ا. ا(راجع االيزة:مجموعات االكتل االرنة

inodesا(راجع االيزة اقيم االخصطائص االمتدة االكبيرة ايمكن ااستخدامها اف اتخزين ا EAا INODEا (INCOMPAT_EA_INODE0x0400

INCOMPAT_DIRDATA0x1000 ا(غير امطبق؟)dirent امدختلفة االدليل اف ابيانات

 ا24 ا ا[ ابذرة  ا06 ا ا[ـ.superblock ا االكتلفة االعلفيا امخزنة افتدقيق امجموع االبيانات االوصفية ا ا ا] ا INCOMPAT_CSUM_SEED0x2000 ا ا] ا

 ا07 ا ا[.ـHtree اف اشجرة ا3 امستوى اأول اجيجابايت ا2 اكبير ا> ادليل INCOMPAT_LARGEDIR0x4000 ا ا] ا

inodeINCOMPAT_INLINE_DATA0x8000 اف ابيانات

INCOMPAT_ENCRYPT0x10000 انظام االلففات اعل امشفرة اinodesولجود ا

ّازات االتوافقةأعلممجموعة ا  ا27 ا ا[– اف اولضعية االقراءة افقط ا االي  ا72 ا ا[ ا ا ا] ا : اset اfeature اReadonly-compatible]85[ ا ا] ا

4__le320x64(100) اs_feature_ro_compat

 ا86 ا ا[ ا(أي اليست اف اكل االجموعات) اsuperblocks اSparseستكون امتناثرة ا انسخ االكتلفة االعلفيا اولتوصيف االجموعات RO_COMPAT_SPARSE_SUPER0x0001 ا ا] ا

RO_COMPAT_LARGE_FILE0x0002جيجابايت ا2 اأكب امن املففاتنظام االلففات ايستخدم اف اتخزين ا

e2fsprogs(RO_COMPAT_BTREE_DIR0x0004 ا!؟ ا(غير امستخدمة اف االنواة اأول احزمة اBTREE اأول اشجرة اثنائية امخزن اف اشكل االدليل امحتوى

RO_COMPAT_HUGE_FILE0x0008 االكبير اجدا.اللفف، اهذا ايدل اعلفيه ابايت ا512 اقطاع، اولليس االكتل االنطقية امن اوحدات اتمثل ابأحجام املففاتالنظام ايملفك ا

 ا08 ا ا[ اتدقيق امجاميع ايملفك اdescriptors اGroup اتوصيف االجموعات RO_COMPAT_GDT_CSUM0x0010 ا ا] ا

 ا77 ا ا[ ا64,999 اإذا ازاد اعن ا1عين اإل ا ايالدليل اف اi_links_count الم ايعد امطبق. اولext3 اف ا32,000 االدلة االثانوية احد RO_COMPAT_DIR_NLINK0x0020 ا ا] ا

RO_COMPAT_EXTRA_ISIZE0x0040نظام االلففات اكبيرة اعل اinodesتشير اإل اولجود ا

 ا29 ا ا[نظام االلففات ايملفك اصورة ا snapshotRO_COMPAT_HAS_SNAPSHOT0x0080 ا ا ا] ا

 ا13 ا ا[ ا(الحصطص االنسبية اللفقرص) االحصطةتمكين انظام ا QUOTARO_COMPAT_QUOTA0x0100 ا ا ا] ا

RO_COMPAT_BIGALLOC0x0200الكتل ا(من االكتل) ابدل االعناقيد امن اولحدات اباستخدام االلفف امديات اتعقب، اهذا ايعني اbigalloc ايدعم انظام االلففات

 ا88 ا ا[)ـGDT_CSUM اتعيين امع اذلك ال ايجب اGDT_CSUM(يقتض اضمنا.تدقيق امجموع االبيانات االوصفيةدعم ا RO_COMPAT_METADATA_CSUM0x0400 ا ا] ا

e2fsprogs(.RO_COMPAT_REPLICA0x0800 ا(هذه االيزة اليست اف االنواة اولل اف االنسخ اطبق االصلنظام االلففات ايدعم ا

RO_COMPAT_READONLY0x1000 الن اتكتب اإل االصطورة االدولات اولمعظم االقراءة اولالكتابة اف اولضعية اتصطلفها الن االنواة؛ اللفقراءة افقط انظام املففات اصورة

 ا14 ا ا[ ا ا(هذا انوع اجديد امن االحصطص ا!)quotas اprojectنظام االلففات ايتعقب احصطص االقرص اباستخدام RO_COMPAT_PROJECT0x2000 ا ا] ا

ّارف ا ْدارج) ا(كما ايظهر اف اUUID-بت ا128 ا(بقيمةولحدة االتخزينمع  اs_uuid[16](104) اu80x68__16 اوليجب اأن ايكون افريد)blkid اَخت

 اs_volume_name[16](120) ا16char0x78) ا(غير امستخدم اتقريبا ا!)0 ا اينتهي ابـ اISO-Latin-1 ا/ اأسكي ابايت، اترميز ا16 ا(قيمة اlabel اVolume اولحدة االتخزين ااسم

 الدليل ا اا، اأي انقط اولصل اآختر امسار  اs_last_mounted[64](136) ا64char0x88) ا اللفتوافق0 اتنتهي ابـ اISO-Latin-1 ا/ اأسكي ابايت، اترميز ا64 انظام االلففات اآختر امرة ا(هذه اقيمة اولصل اأين اتم ا ا

 ا/ الينكس)e2fsprogs ابت امن اأجل اتحديد اطريقة اللفضمغط االبيانات ا(غير امستخدم اف ا32. اقيمة اختوارزمية اضغط االبيانات

4__le320xC8(200) اs_algorithm_usage_bitmap
LZV1ا (Lev-Zimpel-Vogt)0x00000001EXT2_LZV1_ALG0

LZRWا (Lempel–Zivا Rossا Williams)0x00000002EXT2_LZRW3A_ALG1

GZIPا (GNUا zip)0x00000004EXT2_GZIP_ALG2
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https://en.wikipedia.org/wiki/Volume_label
https://en.wiktionary.org/wiki/output
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https://en.wikipedia.org/wiki/Volume_(computing)
https://en.wiktionary.org/wiki/tools
https://en.wiktionary.org/wiki/read-write
https://en.wikipedia.org/wiki/Mount_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Linux_kernel
https://en.wiktionary.org/wiki/Read-only
https://en.wikipedia.org/wiki/File_system
https://en.wiktionary.org/wiki/image
https://en.wikipedia.org/wiki/E2fsprogs
https://en.wikipedia.org/wiki/replica_(computing)
https://ext4.wiki.kernel.org/index.php/Ext4_Metadata_Checksums
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_cluster
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https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
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https://en.wikipedia.org/wiki/Subdirectory
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https://en.wikipedia.org/wiki/Checksums
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
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https://en.wikipedia.org/wiki/Disk_sector
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https://en.wikipedia.org/wiki/File_size
https://en.wikipedia.org/wiki/E2fsprogs
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https://en.wikipedia.org/wiki/Gigabit
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
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https://en.wikipedia.org/wiki/Gibibyte
https://en.wikipedia.org/wiki/Directory_(computing)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Data_(computing)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Extent_(file_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
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BZIP2ا (Burrows–Wheeler)0x00000008EXT2_BZIP2_ALG3

LZOا (Lempel–Ziv–Oberhumer)0x00000010EXT2_LZO_ALG4

.EXT4_FEATURE_COMPAT_DIR_PREALLOC اعلفم اتمكين اينبغي اأن ايحدث افقط اف احالة االتخصطيص االسبق اللفدليلتنويه: ا ا
 ا33 ا ا[ املففات ااعتياديةعند اإنشاء ا.الخصطص امسبقاعدد االكتل ا  ا/ الينكس)e2fsprogs ابت) ا(غير امستخدم اف ا8(قيمة ا ا ا ا] ا

التخصطيص االسبق اللفكتل
1__u80xCC(204) اs_prealloc_blocks

s_prealloc_dir_blocks(205) اu80xCD__1 ا/ الينكس)e2fsprogs ابت) ا(غير امستخدم اف ا8(قيمة ا اللدلةعدد االكتل االخصطص امسبقا ا

 ا50 ا ا[ انظام االلففات امستقبل اتوسع ا امن اأجل اGDTعدد االدختلت االحجوزة ا s_reserved_gdt_blocks(206) اle160xCE__2 ا ا] ا

EXT4_FEATURE_COMPAT_HAS_JOURNAL اتعيين اف احالة اصالح اسيكون انظام ا املففات اقيد االحوادثدعم ا
ّارف ا  ا114 ا ا[ اقيد االحوادث االخارجي اف اsuperblockالتي اتقع ابعد ا اsuperblock اjournalكتلفة امع )UUID ابايت ا16(قيمة ا ا ا ا] ا

)jbd2( انظام املففات اقيد االحوادث

16__u80xD0(208) اs_journal_uuid[16]

 اللفملفف اقيد اinodeرقم ا  ا االحوادث ا  ا20 ا ا[ ابت) ا32 ا(قيمةfile اjournal ا ا s_journal_inum(224) اle320xE0__4 ا ا] ا

ْدايد االحوادث اجهازرقم ا s_journal_dev(228) اle320xE4__4 ابت)32 ا(قيمةقيد االحوادث االخارجي اميزة اعلفم اف احالة اتعيين اdevice اjournalللفملفف اق

 ا73 ا ا[ ا(أول االعزوللة) امن اأجل االحذف ا االيتيمة اinodesبداية الئحة ا s_last_orphan(232) اle320xE8__4 ا ا] ا

 ا24 ا ا[ االبذرة اأول االقيمة االبتدائية  ا25 ا ا[ اـHTREE اباستخدام اشجرة اللفهاش ا ا ا] ا  ا74 ا ا[ ا ا ا] ا s_hash_seed[4](236) اle320xEC__16 ا ا] ا

 ا31 ا ا[ ابت) ا8 ا(قيمة ادولال االهاش االتشفيرية) اولستكون اإحدى االدلة افهرسة ا(الدليل اهاش االستخدمة اف االبتدائية االهاش اختوارزميةنسخة ا  ا: ا ا] ا

1__u80xFC(252) اs_def_hash_version

LegacyEXT2_HASH_LEGACY0x00تراثي ا!

MD4EXT2_HASH_HALF_MD40x01 ا4Half اإم ادينصطف ادالة االهاش االتشفيرية ا

TeaEXT2_HASH_TEA0x02ختوارزمية االتشفيرية االصطغرى ا!

 ال ايحمل اإشارةتراثي!، اعدد اصحيح ا  ا128 ا ا ا[ ا unsignedEXT2_HASH_LEGACY_UNSIGNED0x03 ا,Legacy ا ا] ا

unsignedEXT2_HASH_HALF_MD4_UNSIGNED0x04 ا,MD4 اHalfل ايحمل اإشارة، ا4 اإم ادينصطف ادالة االهاش االتشفيرية ا

unsignedEXT2_HASH_TEA_UNSIGNED0x05 ا,Teaل ايحمل اإشارةختوارزمية االتشفيرية االصطغرى!، اعدد اصحيح ا

 ا107 ا ا[ اـbackup اjournal) االبدئيةنوع االنسخة االحتياطية امن اقيد االحوادث ا( s_jnl_backup_type(253) اu80xFD__1 ا ا] ا

s_desc_size(254) اle160xFE__2 ا ا اINCOMPAT_64BIT اميزة اعلفم، اف احالة اتعيين ابايتات، ابـ اdescriptors اgroupتوصيف امجموعات االكتل احجم ا

: اoptions اmount اDefault ابت) ا:32 ا(قيمة االبتدائية انظام االلففات اولصلختيارات ا

4__le320x100(256) اs_default_mount_opts

EXT4_DEFM_DEBUG0x0001نظام االلففات اأول اإعادة اولصل اولصل اعند االتنقيح امعلفوماتطباعة ا

fsgid(EXT4_DEFM_BSDGROUPS0x0002 االحالية االعملفية ا(بدل امن امعرف اgid االحتواء ادليل امعرف امجموعة االجديدة اتأختذ االلففات

EXT4_DEFM_XATTR_USER0x0004 امساحة االستخدم اتوفرهاختصطائص اممتدةدعم ا

EXT4_DEFM_ACL0x0008) ا(تصطاريح انظام االلففات)بوزيكس، امعيار اACLs اقوائم االتحكم ابالنفاذدعم ا

EXT4_DEFM_UID160x0010-بت32 اقيم اUIDsل ايدعم ا

journalEXT4_DEFM_JMODE_DATA0x0020 اthe اto اcommitted اare اmetadata اand اdata اAll اقيد االحوادث اإل االبيانات االوصفية اولالبياناتجميع اتنفيذ

EXT4_DEFM_JMODE_ORDERED0x0040 االبيانات االوصفية اإل اقيد االحوادث.تنفيذ اجميع االبيانات ا(من االصطوان) اإل االقرص اقبل اتخلفيص

EXT4_DEFM_JMODE_WBACK0x0060 اغير امحفوظ(غير امحمي)؛ ايمكن اكتابة االبيانات ابعد اكتابة االبيانات االوصفية.ترتيب االبيانات

 ا134 ا ا[ة احواجز االكتاب ا(راجع اآلية اflushes اwrite اكتابات االصطوان اإل االقرصتعطيل ا  ا123 ا ا[ـ ا)EXT4 اف اBARRIER ا ا ا] ا EXT4_DEFM_NOBARRIER0x0100 ا ا ا] ا

EXT4_DEFM_BLOCK_VALIDITY0x0200)3.18. ا(هذا االخيار اهو اف احالة اتمكين اف ابيانات اف انظام االلففات اكي ال اتستخدم اككتل االبيانات االوصفية اكتل اتعقب

 ا30 ا ا[ اعن االكتل االتي اأصبحت اغير امستخدمة اجهاز االتخزين، اأين ايتم اإختبار اDISCARD ادعم اتمكين EXT4_DEFM_DISCARD0x0400 ا ا] ا

 االتخصطيص االتأختر اللفكتل اتعطيل  ا28 ا ا[ ا allocation(EXT4_DEFM_NODELALLOC0x0800 اdelayed ا ا(راجع ا ا] ا

 ا95 ا ا[ ا ابت)32 ا(قيمة اmeta_bg اميزة اتمكين اف احالة امجموعة اكتل اولصفيةهوية اأولل ا s_first_meta_bg(260) اle320x104__4 ا ا ا] ا

s_mkfs_time(264) اle320x108__4)توقيت ايونكس انظام االلففات، ابالثواني ا(إنشاءزمن ا

 ا107 ا ا[ اف االعناص االسادسة اولالسابعة اعش، اعل االتوال اi_size اولi_size_high االولل اولعنص ا15ف اi_block اinode's اjournal[] امصطفوفة ااحتياطية امن انسخة s_jnl_blocks[17](268) اle320x10C__68 ا ا] ا

EXT4_FEATURE_COMPAT_64BIT اف احالة اتمكين اميزة اصالحبت اسيكون ا64دعم ا
s_blocks_count_hi(336) اle320x150__4 ابت االعلفيا)32 االجمال ا(الكتلعدد ا

s_r_blocks_count_hi(340) اle320x154__4 ابت االعلفيا)32 ا(الحجوزةعدد االكتل ا

s_free_blocks_count_hi(344) اle320x158__4 ابت االعلفيا)32( االحرةعدد االكتل ا

s_min_extra_isize(348) اle160x15C__2 اعل االقل# ابايت ايجب اأن اتملفك اinodesجميع ا

inodes2# ابايت اتحجز االجديدة ايجب اأن ا__le160x15E(350) اs_want_extra_isize

: اflags اMiscellaneous انظام املففات امتنوعةأعلم

4__le320x160(352) اs_flags
useEXT2_FLAGS_SIGNED_HASH0x0001 اin اdirhash اSigned اف االستخدام اتحمل اإشارة ادليل اقيمة اهاش

useEXT2_FLAGS_UNSIGNED_HASH0x0002 اin اdirhash اUnsignedف االستخدام ال اتحمل اإشارةقيمة اهاش ادليل ا

codeEXT2_FLAGS_TEST_FILESYS0x0004 اdevelopment اon اuse اfor اOKمن اأجل ااستخدامها اف ااختتبار اشفرة االتطوير
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https://en.wikipedia.org/wiki/Group_identifier_(Unix)
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imageEXT2_FLAGS_IS_SNAPSHOT0x0010 اsnapshot اa اis اsnapshotThisللفنظام ا اهذه اصورة

inodesاصور ا Snapshotافاسدة ا Snapshotا inodesا corruptedEXT2_FLAGS_FIX_SNAPSHOT0x0020

corruptedEXT2_FLAGS_FIX_EXCLUDE0x0040 اbitmaps اbitmapsExclude اExclude امصطفوفات اثنائية افاسدة اللستثناء االصطور

 ا11 ا ا[ اولحدة اشيطية اف امصطفوفة اريد s_raid_stride(356) اstride2__le160x164 اRAID ا ا ا] ا

 ا90 ا ا[ـ. اMMP افحص اانتظار# اعدد اثواني ا  ا ا] ا
منع االوصل االتعدد اللفنظام االلففات

2__le160x166(358) اs_mmp_interval

s_mmp_block(360) اMMP8__le640x168بيانات احماية انظام االلففات امن االوصل االتعدد ا# ارقم اكتلفة ا

 ا12 ا ا[حجم االشيط اف امصطفوفة اريد ا s_raid_stripe_width(368) ا4__le320x170(N*stride) اdisks اdata اall اon اwidthblocks اstripe اRAID ا ا ا] ا

s_log_groups_per_flex(372) اs_log_groups_per_flex1__u80x174 ا^ ا2 ا) اولسيكون: اflex_bg ا(عدد امجموعات االكتل االتي اتشكل امجموعة امجموعة االكتل االرنةحجم ا

s_checksum_type(373) اcrc32c(EXT2_CRC32C_CHKSUM1__u80x175 ا(1 اهي االصطالحة االوحيدة االقيمة. اتدقيق امجموع االبيانات االوصفية اختوارزميةنوع ا

 ا98 ا ا[ امحاذاة/ احشو s_reserved_pad(374) اle160x176__2 ا ا] ا

s_kbytes_written(376) اcycles(8__le640x178 اP/E ا(نتيجة ادولرات االسح االحدولدة اSSD االكتل اعل اأقراص ااهتاءكمية اتقدير ا(هذا امفيد اف احالة افتة احياته اف انظام االلففات االكتوبة اإل اكيلفوبايتاتعدد ا

 ا29 ا ا[.النشيطة االصطورة اinodeرقم ا snapshot اactive اof اnumber اInode ا/ الينكس)e2fsprogs ا(غير امستخدم اف ا ا ا] ا

snapshotصور ازمنية اانتقائية اللفنظام ا

4__le320x180(384) اs_snapshot_inum

s_snapshot_id(388) اsnapshot4__le320x184 اactive اof اID اsequential ا/ الينكس) اe2fsprogsهوية اتتابعية اللفصطورة االنشيطة ا(غير امستخدم اف ا

s_snapshot_r_blocks_count(392) اle640x188__8 ا/ الينكس)e2fsprogsصطورة االنشيطة اللستعمال امستقبل ا(غير امستخدم اف اعدد االكتل االحجوزة اللف

s_snapshot_list(400) اle320x190__4 ا/ الينكس)e2fsprogs. ا(غير امستخدم اف اعل االقرص اsnapshot ا ابداية الئحة االصطورinodeرقم ا

seen اerrors اfs اof اnumber ا االنظورةالختطاءعدد ا

الختطاء
 ا127 ا ا[ امثال: ا  ا ا] ا

4__le320x194(404) اs_error_count

s_first_error_time(408) اhappened4__le320x198 اerror اan اtime اfirst)توقيت ايونكس(زمن اولقوع اأولل اختطأ، ابعدد االثواني ا

inodeاالرتبط ابأولل اختطأ inodeا involvedا inا firstا error4__le320x19C(412) اs_first_error_ino

s_first_error_block(416) اerror8__le640x1A0 اfirst اof اinvolved اblock االرتبطة ابأولل اختطأالكتلفةرقم ا

s_first_error_func[32](424) اu80x1A8__ اhappened32 اerror اthe اwhere اfunction اأين اولقع االخطأالوظيفةاسم ا

s_first_error_line(456) اhappened4__le320x1C8 اerror اwhere اnumber اline اأين اولقع االخطأرقم االسطر

s_last_error_time(460) اerror4__le320x1CC اan اof اtime اrecent اmost)توقيت ايونكس( اختطأ، ابعدد االثواني اأحدثزمن ا

inodeاالرتبط ابأحدث اختطأ inodeا involvedا inا lastا error4__le320x1D0(464) اs_last_error_ino

s_last_error_line(468) اhappened4__le320x1D4 اerror اwhere اnumber اlineأحدث اختطأرقم االسطر اأين اولقع ا

s_last_error_block ا(472) اerror8__le640x1D8 اlast اof اinvolved اblockبأحدث اختطأ ارقم االكتلفة االرتبطة

s_last_error_func[32](480) اu80x1E0__ اhappened32 اerror اthe اwhere اfunctionأحدث اختطأاسم االوظيفة اأين اولقع ا

 ا34 ا ا[ انظام االلففات اولصل اختيارات ا(ترميز اأحرف) امن اأجل اASCIIZ اسلفسلفة s_mount_opts[64](512) اu80x200__64 ا ا] ا

file اquota اuser اof اnumber اinode املفف احصطة االستخدم اinodeرقم ا
 ا13 ا ا[حصطص االقرص ا  ا ا] ا

4__le320x240(576) اs_usr_quota_inum

s_grp_quota_inum(580) اfile4__le320x244 اquota اgroup اof اnumber اinode املفف احصطة االجموعة اinode ارقم

 ا15 ا ا[ االفوقانية االكتل اأولالعناقيد s_overhead_blocks(584) اle320x248__4 ا)ديناميكي ًا ابحسابه اتقوم االنواة ا(هذا االحقل ادائما اصفر، اوليعني اأن اfs اin اblocks/clusters اoverhead اف انظام االلففات ا ا] ا

 ا86 ا ا[ـ ا(ف احالة اتمكين اميزةsuperblock امن انسخمجموعات االكتل االتي اتتضممن ا s_backup_bgs[2](588) اle320x24C__8) اsparse_super2 ا ا ا] ا

 استكون اكالتال:أنماطها امع االصطالحة االخوارزميات اشفرات اختوارزميات اف اأي اولقت؛ ا4) االتي اقد ايصطل اعددها اعند االستخدام اإل اهذا االستخدمة. ا(راجع اختوارزمية االتشفير

4__u80x254(596) اs_encrypt_algos[4]

EXT4_ENCRYPTION_MODE_INVALID0غير اصالحةختوارزمية ا

AESبت اف انمط ا256 اإيه اإي اإس ا-XTSا EXT4_ENCRYPTION_MODE_AES_256_XTS1

AESبت اف انمط ا256 اإيه اإي اإس ا-GCMا EXT4_ENCRYPTION_MODE_AES_256_GCM2

AESبت اف انمط ا256 اإيه اإي اإس ا-CBCا EXT4_ENCRYPTION_MODE_AES_256_CBC3

AESبت اف انمط ا256 اإيه اإي اإس ا-CTSEXT4_ENCRYPTION_MODE_AES_256_CTS4

s_encrypt_pw_salt[16](600) اalgorithm16__u80x258 اstring2key اfor اused اSalt) الفتشفير ا(لstring-to-key ا/ اstring2key اختوارزمية امن اأجل اسولت

s_lpf_ino(616) اlost+found4__le320x268 ادليل اinodeموقع ا/ ارقم ا

inodeاالذي ايتعقب احصطص االقرص امن انوع ا projectا quotasا14 ا ا[.ـ  s_prj_quota_inum(620) اle320x26C__4 ا ا] ا

 ا24 ا ا[ ابذرة s_checksum_seed(624) ا4__le320x270(orig_fs_uuid$ ا,0~)crc32c اcsum_seed اف احالة اتعيين االقيمة.هذه اmetadata_csum احسابات االستخدمة اف اتدقيق االجموع ا ا ا] ا

 ا98 ا ا[ االكتلفة اإل انهاية احشو s_reserved[98](628) اle320x274__392 ا ا] ا

s_checksum(1020) اUUID(crc32c(superblock)4__le320x3FC اFS ايشمل اأيضما اsuperblockحساب اتدقيق امجموع ابنية االكتلفة االعلفيا ا ا(block اSuper اتدقيق امجموع

)ext4.wiki.kernel.org ابايت ا(الصطدر: ا1024حجم االكتلفة االجمال ا
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Descriptors اGroup اBlock ا ا اتوصيف امجموعات االكتل ا

.الجموعةستكون االعنص االثاني اداختل ا ا ا(إن اولجدت)الصطفوفة اولكما اتظهر اف االتخطيط، اهذه ا  ]  16  [ اولاصف ايرتبط ابها انظام االلففات اعل امجموعة اجميع امجموعات االكتل، اكل امعاملتتستخدم اف اتحديد ا االصطفوفةهذه ا
 ا86 ا ا[ اعلفم اكاملفة امن اهذا االجدولل اما الم ايتم اتعيين انسخة، اتتضممن االعيارية اإعداداتهاف امجموعة ا كل .sparse_super ا ا] ا

 اكيلفوبايت اولالكب.2 اكيلفوبايت، اأول االكتلفة االثانية اف انظام املففات اكتلفة ا1 اولالتي استكون االكتلفة االثالثة اف انظام املففات اكتلفة اsuperblock. االذي ايبدأ اعند اأولل اكتلفة اتتبع امجموعات االكتلحجم االجدولل اسيكون اولفق اعدد ا
 ا32 ا ا[ ا اـbitmap اblock اولbitmap اinode اولtable اinodeموقع اكل امن اتوصيف االجموعة ا ايسجللحظ اكيف ا  اهما افقط امن ايملفك امواقع اثابتة اtable اdescriptor اgroup اول اsuperblock) اهذا ايعني اأن اتطفو(أي ايمكن اأن ا ا ا] ا

 ا.group اflex امن امجموعةمجموعات اف اأولل االمن اكل ا اbitmaps اblock اولbitmaps اinode اولtables اinode ا اولاحدة اولولضعمجموعة امرنةف امجموعات ا اف اجمع اعدة االميزة اتستغل اهذه اflex_bg اآلية. امجموعةداختل اال
 ا95 ا ا[ اـ،meta_bgولف احالة اتعيين اميزة ا  اولاصفات االجموعة االكب اتتضممن االجموعة االوصفية االولل اولالثاني اولالختيرة اف امجموعة االكتل. الكن افقط اgroup اmeta اولاحدة امجموعة اولصفية اف امجموعات اكتل ايتم اجمع اعدة ا ا ا] ا
.(أي ايمكن اأن اتقع اف االوقت انفسه)متنافيتان ال اتبدولان اmeta_bg اول اflex_bg االيزتان.. الحظ اأن اgroup اmetaداختل ا امن اأجل االجموعات

 ا اعلبايت ا64يتمدد اإل اتوصيف امجموعة االكتل ا، ا64bit. اولعند اتمكين اميزة اbg_checksum افقط اولينتهي اعند احقل ابايت ا32 اسيكون ابطول اdescriptor اgroup اتوصيف امجموعة االكتل)، ا64bit ا(بدولن اميزة اext2/3/4ف ا
.مجموعات االكتل، اسيتضممن امدختلت ا(معلفومات) اعن اجميع اجدولل اتوصيف امجموعات اكتل. ابينما اكل ا امجموعة االكتلتوصيفستملفك االبنية االتالية اف امجموعة اكتل ا. اكل اsuperblockالقل؛ اهذا االحجم ايخزن اف ا

(مدختلفة الكل امجموعة اكتل) اext4_group_desc اstruct ا افdescriptor اgroup اblock اتوصيف اأول اولاصف امجموعة االكتل
dd if=/dev/sda1 bs=4096 skip=1 count=1 | dd bs=32 count=1 | hexdump -C

    00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 6a 02 00 00 7a 02 00 00 8a 02 00 00 6f 2e 56 00 |j...z.......o.V.| 
0010 18 02 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 66 a5 |..............f.| 
1000                                                                    

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم
bg_block_bitmap_lo(00) اblock4__le320x00 اbitmap اBlocks) االنخفضمة ابت-32 ا( الكتل امن اأجل ااالصطفوفة االثنائيةعنوان االكتلفة ا/ اموقع ا

 ا01 ا ا[ـ ا اinodes امن اأجل ا ا االصطفوفة االثنائيةعنوان االكتلفة ا/ اموقع bg_inode_bitmap_lo(04) اblock4__le320x04 اbitmap اInodes-بت االنخفضمة) ا32 ا( ا ا] ا

bg_inode_table_lo(08) اblock4__le320x08 اtable اInodes-بت االنخفضمة) ا32 ا(جدولل امؤجشات االفهرسةعنوان االكتلفة ا/ اموقع ا

ْداعداد  اbg_free_blocks_count_lo(12) اle160x0C__2-بت االنخفضمة)16 ا(الحرة االكتل اَت

ْداعداد ا  اbg_free_inodes_count_lo(14) اle160x0E__2-بت االنخفضمة)16 االحرة ا(inodesَت

ْداعداد ا  اbg_used_dirs_count_lo(16) اcount2__le160x10 اDirectories االخصطص اللدلةinodes-بت االنخفضمة) اأي اعدد ا16 اف امجموعة االكتل ا(الدلةَت

: اflags اgroup اBlock امجموعة االكتلأعلم

2__le160x12(18) اbg_flagsا 
initializedEXT4_BG_INODE_UNINIT0x0001 اnot اtable/bitmap اInodeمهيئة اغير اinodesجدولل ا اولالصطفوفة االثنائية

initializedEXT4_BG_BLOCK_UNINIT0x0002 اnot اbitmap اBlockمهيئةالصطفوفة االثنائية اللفكتل اغير ا

0x0004 اzeroEXT4_BG_INODE_ZEROED اto اinitialized اitable اITABLE_ZEROED(On-disk ا(مصطفر اinodesجدولل ا

 اbg_exclude_bitmap_lo(20) اsnapshots4__le320x14 اfor اbitmap اExclude-بت االنخفضمة) ا32 اـ ا(snapshot اصطور” القصطاء! االbitmap اExclude ا”الصطفوفة االثنائيةموقع ا

 اbg_block_bitmap_csum_lo(24) اcrc32c(s_uuid+grp_num+bbitmap)2__le160x18-بت االنخفضمة) ا16 اللفكتل ا(الصطفوفة االثنائية اتدقيق امجموع

 اbg_inode_bitmap_csum_lo(26) اcrc32c(s_uuid+grp_num+ibitmap)2__le160x1A-بت االنخفضمة)16 ا( اـinodesتدقيق امجموع االصطفوفة االثنائية ا

ْداعداد ا  ا91 ا ا[-بت االنخفضمة) ا16ة ا(الغير امستخدم اinodesَت  اbg_itable_unused_lo(28) اle160x1C__2 ا ا] ا

 ا92 ا ا[(أنظر اتوصيف االجموعة اتدقيق امجموع ا bg_checksum(30) اchecksumcrc16(sb_uuid+group+desc)2__le160x1E اdescriptor اGroup) ا ا ا] ا

32 اأكب امن اs_desc_size امع احجم ا64bitالحقول االتالية استكون اموجودة افقط اف احالة اتمكين اميزة ا
bg_block_bitmap_hi(32) ا0X20 اle32__4)العلفيا ابت-32 ا(لفكتل الالصطفوفة االثنائيةموقع ا

 اbg_inode_bitmap_hi(36) اle320x24__4-بت االعلفيا)32ـ ا(inodes ا االصطفوفة االثنائيةموقع

bg_inode_table_hi(40) اle320x28__4-بت االعلفيا)32 ا(ــinodesجدولل اموقع ا

ْداعداد ا  اbg_free_blocks_count_hi(44) اle160x2C__2-بت االعلفيا)16 االحرة ا(الكتلَت

ْداعداد ا bg_free_inodes_count_hi(46) اle160x2E__2-بت االعلفيا)16الحرة ا( اinodesَت

ْداعداد ا bg_used_dirs_count_hi(48) اle160x30__2-بت االعلفيا)16 ا(الدلةَت

ْداعداد bg_itable_unused_hi(50) اle160x32__2-بت االعلفيا)16 االغير امستخدمة ا(inodes اَت

bg_exclude_bitmap_hi(52) اblock4__le320x34 اbitmap اExclude-بت االعلفيا) ا32( اـ اsnapshot االصطور” القصطاء! اbitmap اExcludeالصطفوفة االثنائية"موقع اكتلفة ا

bg_block_bitmap_csum_hi(56) اcrc32c(s_uuid+grp_num+bbitmap)2__le160x38-بت االعلفيا)16 اللفكتل ا(الصطفوفة االثنائية اتدقيق امجموع

 اbg_inode_bitmap_csum_hi(58) اcrc32c(s_uuid+grp_num+ibitmap)2__le160x3A-بت االعلفيا)16 ا(ـinodesالصطفوفة االثنائية اتدقيق امجموع ا

 ا98 ا ا[ ا64 اإل ابايت احشو bg_reserved(60) اle320x3C__4 ا ا] ا

)ext4.wiki.kernel.org ابايت ا(الصطدر: ا64 ا احجم اإجمال ا

 اFSمعرف ابحساب: اcrc16 اسيكون ا امجموعة االكتلتدقيق امجموع ا)، االبيانات االوصفية ا(أي اتدقيق امجموعmetadata_csum) اولتعطيل اميزة اتوصيف االجموعات، ا(أي اتدقيق امجموع اgdt_csum ا اميزةتعيينف احالة ا
UUIDاولف احالة اتعيين اميزة ابنية اتوصيف االجموعة، اولرقم االجموعة. اول .metadata_csumامعرفمجموع: ا ا ابحساب اتدقيقالنخفضمة ابت ا16 اسيكون ا امجموعة االكتلمجموع ا، اتدقيق FSا UUIDابنية، اولرقم االجموعة. اول 

bitmap االصطفوفة االثنائية، اولكامل ارقم االجموعة. اولUUID اFS امعرف اسيكون ابحساب: اbitmap اblock اول اbitmap اinode ا االصطفوفات االثنائيةتدقيق امجموع اكل امن. اتوصيف االجموعة
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Bitmaps اinode اand اBlock ا ا االصطفوفات االثنائية اللفمؤجشات االفهرسة اولكتل االبيانات

 ا32 ا ا[ االصطفوفة االثنائية  االكتلفة. اف اأنظمة االلففات االصطغرى، اهذه استكون ابحجم اكتلفة اولاحدة، امع اموقع اغير اثابت. اعادة اتكون اف امجموعة االكتل اضمن االبيانات اكتل ااستخدام اتتعقب اBitmap اBlock اDataللفكتل االبيانات ا ا ا] ا
.Descriptor اGroupالخاص اتوصيف االجموعة ا اف اbg_block_bitmap. اموقع اهذه االصطفوفة االثنائية ايش اإليه احقلمجموعة االكتل اف اsuperblockالولل، اأول اف االثانية اف احالة اولجود انسخة ا
. اblock اكتلفة ابدل امن اتمثيل اTable اInode اف اجدولل اinode اكل ابت ايمثل اBitmap اInode، اغير اأن اف االصطفوفة االثنائية اللفكتل اتعمل ابنفس اطريقة اBitmap اInodeالصطفوفة االثنائية اللفمؤجشات االفهرسة

 ا استكون ابحجم اكتلفة اولاحدة، امع اموقع اغير اثابت. ايشير اإليه احقلBitmap اinodeول ا ا اولاحدة،مصطفوفة اثنائية اقيد االستخدام. اكل امجموعة اكتل اتملفك اTable اInode اف امدختلتأية ا تسجل اـBitmap اinodeبمعني اآختر ا
bg_inode_bitmapالخاص اتوصيف االجموعة ا اف اGroupا Descriptor.

 ا) اولاللحقة اعدد امدختلتEXT2_DYNAMIC_REV ا(1 امدختلفة، ابينما اف امراجعة ا11 اهذه اكانت ا0 االراجعة ابالستعملفة) اف اولسمها. ا(يتم امحجوزة االولل اف االجدولل استكون االدختلتبعض ا، اtable اinode اعند اإنشاء
inodesالحجوزة اسوف ايحدده احقل ا اs_first_inoاف ابنية superblock"ا(راجع ا ا .Specialا inodes.("

 ا103 ا ا[ ا اولحزمةالنواةمعينة، اأجزاء اعدة امن اشفرة امجموعة اكتل ا امن اأجل اBLOCK_UNINITملحظة: اف احالة اتعيين ا  اكتل ا(أي،جميع اأصفار اتتضممن اbitmap اblock اأن االصطفوفة االثنائية اللفكتل اتدعي اسe2fsprogs ا ا ا] ا
 ا95 ا ا[،ـmeta_bg).لكن اذلك ال ايعني ابالضولرة اعدم اولجود اكتل امستخدمة.–ففي احالة اتعيين احرة االجموعة  اext2fs_test_block_bitmap2. اللسف ادالة ا() االجموعة اداختل اdescriptor اgroupول اbitmaps استظل ا ا ا] ا

ْدارج' التلفك االواقع، اولهذا اسينتج اعنه ا0 ابالقيمة ا'تعودس .debugfs االنقح املفتبس اف اَخت
number_of_bytes_in_a_logical_block ا* ا8. اهذا ايقتض احجم امجموعة اكتل امنTable اInode اولاحدة اف امدختلفة اولاحدة اأول اكتلفة ابيانات اولاحد ايمثل احالة ااستعمال ابت، االصطفوفات االثنائيةكما اهو احال امعظم ا
 ابت. اولالثانية ايمثلفها ا0 ابايت امن ا0 ابت اهذه ايمثلفها امجموعة االكتل”. اولأولل اكتلفة امن امتوفرة/حرة ا ايعني ا"كتلفة ا0" اول امستعملفة ايعني" اكتلفة ا1، احيث امجموعة االكتل اداختل اللفكتلفة االوضعية االحالية ايمثل ابتبالنسبة اللفكتل اكل ا

 ا. ا.. اإل اآختره.1 ابايت امن ا)LSB االبت االقل اأهمية ا(0 ابت اولالكتلفة االتاسعة ايمثلفها ا0 ابايت) امن اMSB االبت االكثر اأهمية ا(7 ابت. اولالكتلفة االثامنة ايمثلفها ا0 ابايت امن ا1

مثال: اجزء امن اأولل امصطفوفة اثنائية اف اأولل امجموعة اكتل
"bitmap اBlock" اgrep ا| اdev/sda1/ اdumpe2fs ا#
Blockا bitmapا atا,(618+) ا618 ا Inodeا bitmapا atإذن ا(634+) ا634 ا
Blockا bitmap2531328 ا= ا4096 ا× ا618 ا: ا
Inodeا bitmap2596864 ا= ا4096 ا× ا634 ا: ا
أول ا اCv- اhexdump ا| اcount=1 اskip=618 اbs=4096 اif=/dev/sda1 اdd ا#
(file) اgroup0.dd اv- اx1 اt- اd اA- ا2531328 اj- ا4096 اN- اw32- اod ا#

راجع اصفحة ادليل ا(يونكس) ا“od اman“ ا
$ od -w32 -N 4096 -j 2531328 -A d -t x1 -v group0.dd

2531328 ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff 
2531360 ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff 
2531392 ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff 
2531424 ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff 
[REMOVED]
2532576 ff ff ff ff ff ff ff 07 08 ff 69 00 ff ff ff ff ff 1f 00 00 00 fc ff 7f 00 fe ff ff ff ff ff ff 
[REMOVED]
2535072 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2535104 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2535136 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2535424

).group اper اBlocks" اi- اgrep ا| اdev/xxxx/ اl- اtune2fs اكتلفة الكل امجموعة ا(جرب: ا“32768 ا= ا8 ا× ا4096 اغالبا، اسيكون اهناك اbitmap اblockف اتمثيل ا
 الكل اكتلفةمؤجش افهرسة ا16 ا= ا256 ا÷ ا4096 ابايت اإذن ا4096، اولحجم االكتلفة اext4 ابايت اف ا256هو ا اinode اباعتبار اأن احجم اbitmap اinodeولف اتمثيل ا
 اinode امن اكل امجموعة.لكن، اف االحقيقة، احجم اtable اinode اكتلفة اف ا2048 ا= ا16 ا÷ ا32768ف اكل امجموعة، اولمن اثم امؤجش افهرسة ا ا32768)، انظريا اسيكون اهناك ا8 ا× ا4096 ا(الصطفوفة االثنائية ابت اف اكتلفة ا32768بوجود ا
tableاف superblockاهو امن اسيحدد اعدد ا inodes“االفعل الكل امجموعة ا(جرب: ا tune2fsا -lا /dev/xxxxا| ا grepا -iا "Inodesا perا groupامثل: اإذا اكان ا (inodesا perا blockا groupا اكتلفة اف512 استكون اهناك ا8192 اهو ا 

)512 ا= ا16 ا÷ ا8192بداية اكل امجموعة ا(
 ا131 ا ا[مكن ااستخراج امضممون اهذه االكتلفة اباستخدام اأداة ا. اي2 االكتلفة ا اتبدأ اعند0 اف االجموعة اbitmap اblock االصطفوفة االثنائية اللفكتل ا انجد اأنdescriptor اgroupمثال اآختر اعند اتحلفيل امضممون ا  ا:ddول اأ اblkcat ا ا] ا

# blkcat -f linux-ext3 ext3.dd 2 | xxd 

0000: ffff ffff ffff ffff ffff ffff ffff ffff ................ 
[REMOVED]                                                       
1168: ff01 fcff ffff 0ffe ffff ffff 03fe ff f ................

9,3529,3539,3549,3559,3569,3579,3589,359
10000000

)ضمن االبايت( ابينما ا االقراءة اداختل اكل ابايت امن االيمين اإل االيسار ا.مستوى االبايت)ن ا(عل اقراءة ابايتات امن االيسار اإل االيمي

 ا0x01. اف اهذا االثال االقيمة ا9,359 اإل ا9,352 اتقابل االكتل امن ا1,169 اعند ابايت ا0x01. اولف االثال االثاني، االقيمة ا0 اgroup اblock امجموعة االكتل اتشير اإل اتخصطيص اكتل اكثيرة اف ابداية ا”   f   "ف االثالين االسابقين، االقيمة
.9,359 اإل ا9,353، اولعدم اتخصطيص االكتل امن ا9,352تشير اإل اتخصطيص االكتلفة ا

←جزء امن امصطفوفة االكتل ا

←مستوى ابت ا

←مستوى ابايت ا ا

https://en.wikipedia.org/wiki/Least_significant_bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Most_significant_bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit
https://en.wiktionary.org/wiki/available
https://en.wiktionary.org/wiki/free
https://en.wiktionary.org/wiki/used
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wiktionary.org/wiki/current_state
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wiktionary.org/wiki/entry
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Bitmap
https://en.wiktionary.org/wiki/debugger
https://en.wiktionary.org/wiki/output
https://en.wiktionary.org/wiki/return
https://en.wiktionary.org/wiki/live
https://en.wiktionary.org/wiki/free
https://en.wiktionary.org/wiki/zeros
https://en.wiktionary.org/wiki/pretend
https://en.wikipedia.org/wiki/E2fsprogs
https://en.wikipedia.org/wiki/Linux_kernel
https://en.wiktionary.org/wiki/revision
https://en.wiktionary.org/wiki/marked
https://en.wiktionary.org/wiki/reserved
https://en.wiktionary.org/wiki/entries
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wiktionary.org/wiki/entries
https://en.wiktionary.org/wiki/record
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wiktionary.org/wiki/block_group
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wiktionary.org/wiki/track
https://en.wikipedia.org/wiki/Bitmap


Table اInode ا اجدولل امؤجشات االفهرسة ا ا

 ا117 ا ا[.مدختلفة االدليلالعتيادي اليست ا انظام املففات ايونكسف ا  ا01 ا ا[ـinode اوللكن ا ا ا] ا  ا116 ا ا[ ا ا] ا  ا115 ا ا[ ا ا] ا  ا،.. اإل اآختره، اباستثناء ااسمالخصطائص االمتدة، اراولبط االكتل، االختتام االزمنية ا(أي ايخزن اللفملفف االبيانات االوصفيةهو امن ايخزن ا ا ا] ا
 ا0.5 اللفملفف. انظام املففات ا(ف االراجعة االبيانات االوصفيةللفحصطول اعل ا اinode اتحميل االرتبطة اباللفف، اثم امدختلفة االدليل ا(أي االدلة) اللفعثور اعل املففات االدليل االلفف، ايجب االتعمق اف امعلفوماتولمضممون االلفف) اولليجاد ا

 ا33 ا ا[ انوع االلففولاللحقة) ايخزن اأيضما انسخة امن ا(حقل) ا ).inodeنوع االلفف امخزن اأصل اف ا(علفما اأنمدختلفة االدليل، ا اف ابنية ا ا ا] ا
الخاص اتوصيف االجموعة اف اbg_inode_table) ابحجم اكتلفة اولاحدة اأول اأكثر. امع اموقع اغير اثابت، ايشير اإليه احقل اInodes ا(يتضممن اهياكل امن اTable اinodeولاحد اجدولل امؤجشات افهرسة ا اتملفك امجموعة اكتلكل ا

 ا االتي اتتضممنمجموعة االكتل ا ارقم.sb.s_inodes_per_group ا* اsb.s_inode_size ا:. اكتل اهذا االجدولل اتكفي التخزين اعل االقل االقيمةext4_inode اstruct امن ابيانات امصطفوفة اختطية اعبارة اعن اtable اInode اجدولل
Inodeايمكن االحصطول اعلفيه ابحساب: ا )inode_number1 ا- ا(اـ ا /sb.s_inodes_per_groupاف اجدولل االجموعة ابحساب: االزاحة، اول )inode_numberا% اـ)1 ا- ا sb.s_inodes_per_group.اعلفما اأن ا inodeال ايستخدم. ا0 ا 

 انفسها.inode، اولبنية اinodeرقم ا. اولUUID اFS امعرف اسيكون ابحساب اكل امن: اchecksum اinode امؤجش االفهرسة اتدقيق امجموع

ext4_inode اstructف ا اtable اinode امدختلفة
dd if=/dev/sda1 bs=4096 skip=2098698 count=506 | dd bs=256 skip=7105 count=1 | hexdump -Cv

   00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 b4 81 e8 03 6e 2a 72 00 84 cb c6 5b 5d 95 35 5b |....n*r....[].5[| 
0010 39 3d 35 5b 00 00 00 00 e8 03 01 00 18 39 00 00 |9=5[.........9..| 
0020 00 00 08 00 01 00 00 00 0a f3 03 00 04 00 00 00 |................| 
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 10 12 00 |................| 
0040 00 02 00 00 00 02 00 00 00 48 12 00 00 04 00 00 |.........H......| 
0050 23 03 00 00 00 e0 12 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |#...............| 
0060 00 00 00 00 80 54 44 4d 00 00 00 00 00 00 00 00 |.....TDM........| 
0070 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0080 20 00 00 00 34 25 12 bc 88 ee 48 29 f0 c7 10 3f | ...4%....H)...?| 
0090 14 3d 35 5b 9c 17 fa 81 00 00 00 00 00 00 00 00 |.=5[............| 
00a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00b0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00c0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00d0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00e0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00f0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0100                                                                

رمز اتذكريإزاحةنوع ا/ ا احجم

 ا/ اأنماط ا/ اأنواع ا/ اأعلم ا/ اقيمأذولنف اشكل اللفملفف ا ابت) اهذه استكون اختصطائص امعيارية ا16 ا(قيمة االلفف انمط

2__le160x00(00) اi_mode

executeS_IXOTH0x1 اmay اOthers ا/ االبحثالتنفيذ ايمكنهم االخترولن

حقوق االنفاذأذولن انفاد ا/ ا

writeS_IWOTH0x2 اmay اOthersالخترولن ايمكنهم االكتابة

readS_IROTH0x4 اmay اOthersالخترولن ايمكنهم االقراءة

0x8 اexecuteS_IXGRP اmay اmembers اGroup ايمكنهم االتنفيذ ا/ االبحثأعضماء االجموعة

writeS_IWGRP0x10 اmay اmembers اGroupالكتابةأعضماء االجموعة ايمكنهم ا

readS_IRGRP0x20 اmay اmembers اGroupالقراءةأعضماء االجموعة ايمكنهم ا

executeS_IXUSR0x40 اmay اOwner ايمكنه االتنفيذ ا/ االبحثالالك

writeS_IWUSR0x80 اmay اOwnerالالك ايمكنه االكتابة

readS_IRUSR0x100 اmay اOwnerالالك ايمكنه االقراءة

 ا17 ا ا[ ابت اتقييد bitS_ISVTX0x200 اbit(Sticky اSticky! ا( ا ا ا] ا

)تنفيذيةة ا(أنماط اختاصأعلم ا GIDS_ISGID0x400 اGID(Set ا(تعيين امعرف االجموعة

UIDS_ISUID0x800 اUID(Set ا(تعيين امعرف االستخدم

FIFOS_IFIFO0x1000 ا/ اpipe اNamedأنبوبة ااتصطال امسماة

 امتنافية اأنواع املففات/ اصيغة املفف
 امنها افقط]ولاحد[قيم ا ايجب اتعين ا
 ا33 ا ا[  ا ا] ا

ِحمحرف S_IFCHR0x2000(device اcharacter) اfile اspecial اcharacter اجهاز ا

S_IFDIR0x4000(Directory) اfile اDirectory ا(مجلفد)دليل

S_IFBLK0x6000(device اblock) اfile اspecial اblock ا(جهاز اكتل)جهاز اكتل

fileS_IFREG0x8000 اRegularملفف ااعتيادي

 ا111 ا ا[) الينة ا(ولصلفة اولصلفة ارمزية symlinkS_IFLNK0xA000 ا,link اsoft ا,link اSymbolic ا ا] ا

0xC000 اsocketS_IFSOCK اdomain اUnixمقبس

i_uid(02) اle160x02__2)النخفضمة ابت-16الرتبط اباللفف اـ( اUIDالالك امعرف ا

 ا75 ا ا[-بت االنخفضمة) ا32 ا(بالبايتحجم االلفف ا i_size_lo(04) اle320x04__4 ا ا] ا

 ازمن االنفاذ اآختر  ا امرة ا EA_INODE اف احالة االخاصية االمتدة اقيمة اتدقيق امجموعأول اسيكون ا)توقيت ايونكسبعدد االثواني ا(إل انظام االلففات، ا ا ا
 اأختتام ازمنية

 اأول اقيمة االخاصية
 ا76 ا ا[ االمتدة  ا ا] ا

4__le320x08(08) اi_atime

i_ctime(12) اEA_INODE4__le320x0C اف احالة اللفقيمة االخاصية اللفتعداد االرجعي ابت االنخفضمة ا32أول ا) اتوقيت ايونكسبعدد االثواني ا( ا(نفسه) ازمن اتغيير اآختر امرة امؤجش االفهرسة

I_mtime(16) اEA_INODE4__le320x10 اف احالة االخاصية االمتدةة االذي ايمتلفك ارقم امؤجش االفهرسأول ا)توقيت ايونكسبعدد االثواني ا(، ازمن اتعديل االبيانات اآختر امرة

i_dtime(20) اle320x14__4 ابت اتشير اإل ا ازمن احذف امؤجش االفهرسة32). اقيمة اتوقيت ايونكسبعدد االثواني ا(، ازمن االحذف

i_gid(24) اle160x18__2-بت االنخفضمة)16(ـ اGID امعرف االجموعة

ْداعداد االرولابط االصطلفبة  ا77 ا ا[ ا)عدد االرولابط اإل امؤجش االفهرسة ا/ االلفف ا(َت  ا111 ا ا[ ا ا ا] ا i_links_count(26) اle160x1A__2 ا ا] ا

https://en.wiktionary.org/wiki/Hard_link_count
https://en.wikipedia.org/wiki/Group_identifier_(Unix)
https://en.wikipedia.org/wiki/Unix_time
https://en.wiktionary.org/wiki/Deletion_Time
https://en.wikipedia.org/wiki/Unix_time
https://en.wiktionary.org/wiki/Last_data_modification_time
https://en.wikipedia.org/wiki/Unix_time
https://en.wiktionary.org/wiki/Last_inode_change_time
https://en.wikipedia.org/wiki/Timestamp
https://en.wikipedia.org/wiki/Unix_time
https://en.wiktionary.org/wiki/Last_access_time
https://en.wiktionary.org/wiki/Last_access_time
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wiktionary.org/wiki/Lower
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Unix_domain_socket
https://en.wikipedia.org/wiki/Symbolic_link
https://en.wiktionary.org/wiki/Regular_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_devices
https://en.wikipedia.org/wiki/Directory_(file_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Character_devices
https://en.wikipedia.org/wiki/mutually_exclusive
https://en.wikipedia.org/wiki/file_type
https://en.wikipedia.org/wiki/File_format
https://en.wikipedia.org/wiki/Named_pipe
https://en.wikipedia.org/wiki/Setuid
https://en.wikipedia.org/wiki/Setgid
https://en.wiktionary.org/wiki/executables
https://en.wikipedia.org/wiki/Chmod
https://en.wikipedia.org/wiki/Sticky_bit
https://en.wiktionary.org/wiki/Owner
https://en.wikipedia.org/wiki/Group_(computing)
https://en.wiktionary.org/wiki/access_rights
https://en.wikipedia.org/wiki/Execution_(computing)
https://en.wiktionary.org/wiki/Others
https://en.wikipedia.org/wiki/File_system_permissions
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Modes_(Unix)
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wiktionary.org/wiki/entry
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/linear_array
https://en.wiktionary.org/wiki/group_descriptor
https://en.wikipedia.org/wiki/file_type
https://en.wiktionary.org/wiki/load
https://en.wikipedia.org/wiki/Information
https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_file_attributes
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wikipedia.org/wiki/Timestamp
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Metadata
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Directory_entry
https://en.wikipedia.org/wiki/Unix_filesystem


ْداعداد االكتل  ا78 ا ا[ اـ)HUGE_FILE ابايت ابتعيين4096 ابايت اأول ابالكتلفة امثل ا512-بت االنخفضمة) ا(عدد االكتل االحجوزة اللفملفف. اقد اتعني احجم االكتلفة ابالقطاع امثل ا32”ـ(block"َت i_blocks_lo(28) اle320x1C__4 ا ا] ا

: اflags اInode اهذا)مؤجش االفهرسة اعند االنفاذ اإل ابيانات اext4 اتطبيق ابت اتشير اإل اكيف اسيتصف ا32 ا(قيمة امؤجشات االفهرسة اأعلم

4__le320x20(32) اi_flags

EXT4_SECRM_FL0x00000001" ا(غير امطبق)deletion اsecure ا"الحذف االمن ايستلفزم االلففهذا ا

EXT4_UNRM_FL0x00000002)، ا(غير امطيق)undelete اfor اrecord اهذا االلفف ا(حفظيجب ا

EXT4_COMPR_FL0x00000004 ا(ليس امطبق ابالضولرة)مضمغوطاللفف ا

updates(EXT4_SYNC_FL0x00000008 اsynchronous ا(متزامنةإل االلفف ايجب اأن اتكون ا االكتاباتكافة ا

EXT4_IMMUTABLE_FL0x00000010غير اقابل اللفتغييراللفف اثابت, ا

only(EXT4_APPEND_FL0x00000020 اappend االكتابات اباللفف ا(إلحاقيمكن افقط ا

EXT4_NODUMP_FL0x00000040 اف انسخ االلففات االحتياطية)dump اهذا االلفف ا(ل ايجب احفظ االلففات اعند ااستخدام اتطرح) ال ايجب اأن اdump ا)1( اولسيلفة

i_atime(EXT4_NOATIME_FL0x00000080 ا(زمن االنفاذ اتجددل ا

 ا26 ا ا[ امعدلملفف امضمغوط ا file(EXT4_DIRTY_FL0x00000100 اcompressed اDirty ا(غير امستخدم) ا( ا ا] ا

blocks(EXT4_COMPRBLK_FL0x00000200 اcompressed اأول اأكثر ا(غير امستخدم) ا(مضمغوط اعنقوداللفف ايملفك ا

EXT4_NOCOMPR_FL0x00000400) ا(غير امستخدم) اختام/أوللية االلفف ا(النفاذ اإل ابيانات امضمغوطة اتضمغطل ا

0x00000800 اEXT4_ENCRYPT_FL) اوللم ايستخدم اأبداختطأ اضغط الجل ا(EXT4_ECOMPR_FLكانت اسابقا ا اهذه ابتقيمة ا. امشفرمؤجش افهرسة ا

 ا31 ا ا[ ايملفك افهارس اهاش االدليل HTree(EXT4_INDEX_FL0x00001000 ا(أي االدليل ايستخدم اشجرة اindexes اhashed ا ا ا] ا

EXT4_IMAGIC_FL0x00002000 اAFS اف اdirectory اmagic ا االسحريالدليل

 ا113 ا ا[ اقيد االحوادث االلفف امن اختلل ابياناتيجب ادائما اكتابة ا EXT4_JOURNAL_DATA_FL0x00004000 ا ا] ا

ext4(EXT4_NOTAIL_FL0x00008000(غير امستخدم اف ا ا(الجزء االختير امن االلفف) اtail اFileذيل االلفف ادمجل ايجب ا

EXT4_DIRSYNC_FL0x00010000) ا(الدلة افقط)dirsync ا(أنظر اسلفوك ابالتزامن امدختلفة االدليليجب اكتابة اجميع ابيانات ا

َّايةقمة ا hierarchiesEXT4_TOPDIR_FL0x00020000 اdirectory اof اTop االدلة اهرم

 ا54 ا ا[ ا(يعين اإل اكل املفف اضخم)ـfile اhugeهذا املفف اضخم EXT4_HUGE_FILE_FL0x00040000 ا ا] ا

extentsEXT4_EXTENTS_FL0x00080000 االديات ايستخدم امؤجش االفهرسة

EAEXT4_EA_INODE_FL0x00200000 اlarge اكبيرة اختاصية اممتدة اقيمة ا ايخزن اف اكتل ابياناتهمؤجش االفهرسة

EXT4_EOFBLOCKS_FL0x00400000)مهجور ا(EOF اتتجاولز انهاية االلفف امخصطصطة ايملفك اكتل االلففهذا ا

fileFS_NOCOW_FL0x00800000 اcow اnot اDo اعل االلففCopy-on-writeل اتستخدم اعملفية

 ا29 ا ا[ـsnapshotصورة ا اعبارة اعن امؤجش افهرسة mainline(EXT4_SNAPFILE_FL0x01000000 ا(ليس اف امستودع االشولع ا ا ا] ا

mainline(EXT4_SNAPFILE_DELETED_FL0x04000000(ليس اف ا اsnapshotصطورة احذف اال

mainline(EXT4_SNAPFILE_SHRUNK_FL0x08000000 ا(ليس اف اـsnapshotصطورة االتقلفيصاكتمل ا

dataEXT4_INLINE_DATA_FL0x10000000 اinlineبيانات امضممنة ايملفك امؤجش افهرسة

 ا14 ا ا[ ا)ملففات افرعية ابنفس اهوية االدليل االم ابنفس اهوية االشولع ا(childrenإنشاء ا projidEXT4_PROJINHERIT_FL0x20000000 اparents اwith اCreate ا ا ا] ا

libraryEXT4_RESERVED_FL0x80000000 اext4 امكتبةمحجوز امن اأجل ا

 اللفمستخدم- ا امرئية اأعلم
َملفةأعلم ا ،ُمج

EXT4_FL_USER_VISIBLE0x204BDFFF

 ا79 ا ا[ امن االستخدم اتقبل االتعديلأعلم ا EXT4_FL_USER_MODIFIABLE0x204B80FF ا ا] ا

(1 اdependent اOS) اosd1 اUnion ابت)32مخصطص اللفنظام االتشغيل ا(قيمة ا

4__le320x24(36) اi_osd1

ولسمرمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجمولصف
 ا80 ا ا[.مؤجش االفهرسة اإصدارة l_i_reserved1(4__le320x00l_i_versionlinux1 ا(هذا االحقل اكان اسابقا ا ا ا] ا

“translator4" ا ا؟__le320x00h_i_translatorhurd1

le320x00m_i_reservedmasix1__4محجوز

 ا97 ا ا[ ا-بت”)32 ا× ا“15 اإل االكتل) ا(Pointers ا(أي امؤجشات اربط االكتل") اأول استكون امخطط اinode.i_block ا(راجع ا"ext4 اف امدياتشجرة ا  ا100 ا ا[ ا ا ا] ا i_block[EXT4_N_BLOCKS=15](40) ا600x28 ا ا] ا

 ا106 ا ا[ـ)NFS ا(مستخدم امن اقبل ابرولتوكول انظام االلففات االشبكي اnumber اGeneration اأول االلففإصدارة ا i_generation(100) اle320x64__4 ا ا] ا

 اi_file_acl_lo(104) اACLs.4__le320x68الكثيرة؛ ااسم اهذا االحقل اربما اكان انتيجة اأولل ااستخدام اللفخصطائص االمتدة اف االخصطائص االمتدة اهذه ا استكون اإحدى اACLs)، اول االنخفضمة-بت ا32 ا(الخاصية االمتدة اكتلفة
 ا09 ا ا[ ا، ارغم اذلك ايعين اإل االصطفر اولل ايستخدم اأبداi_dir_acl اهو اEXT/2/3). ااسم اهذا االحقل اف االعلفيا ابت-32 ا(اللفف/ االدليلحجم ا  ا81 ا ا[ ا ا ا] ا  اi_dir_acl ا/ اi_size_high(108) اle320x6C__4 ا ا] ا

i_obso_faddr(112) اext4(4__le320x70 اف املفغى ا(حقل اfragmentعنوان اكتلفة ا

(2 اdependent اOS) اosd2 اUnion ابت) ا96 ا(قيمة امخصطص اللفنظام االتشغيل

120x74(116) اi_osd2
ولسمرمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجمولصف

ْداعداد االكتل  ا21 ا ا[) اـi_blocks_lo) ا(راجع االلحظة االلفحقة ابـالعلفيا ابت-16 ا(َت l_i_blocks_high(00) اle160x00__2 ا ا] ا
linux2

l_i_file_acl_high(02) اle160x02__2, ا(راجع االخصطائص االمتدة)ACL االلفف)، اتاريخيا اموقع اأذولن االعلفيا-بت ا16 ا(الخاصية االمتدةكتلفة ا

https://en.wikipedia.org/wiki/Access_control_list
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_file_attributes
https://en.wiktionary.org/wiki/Upper
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit
https://en.wiktionary.org/wiki/block_count
https://en.wiktionary.org/wiki/Tag
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wikipedia.org/wiki/Union_type
https://en.wiktionary.org/wiki/Obsolete
https://en.wiktionary.org/wiki/Upper
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Directory_(file_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Access_control_list
https://en.wiktionary.org/wiki/Lower
https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_file_attributes
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wiktionary.org/wiki/Block_map
https://en.wikipedia.org/wiki/Extent_(file_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wiktionary.org/wiki/version
https://en.wiktionary.org/wiki/Tag
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wikipedia.org/wiki/Union_type
https://en.wiktionary.org/wiki/modifiable
https://en.wiktionary.org/wiki/Aggregate
https://en.wiktionary.org/wiki/visible
https://en.wikipedia.org/wiki/Flag_(computing)
https://en.wiktionary.org/wiki/shrink
https://en.wiktionary.org/wiki/deprecated
https://en.wikipedia.org/wiki/End-of-file
https://en.wiktionary.org/wiki/allocated
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_file_attributes
https://en.wikipedia.org/wiki/Value_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Extent_(file_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Directory_(file_systems)
https://en.wiktionary.org/wiki/hierarchy
https://en.wiktionary.org/wiki/synchronously
https://en.wikipedia.org/wiki/Directory_entry
https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Directory_(file_systems)
https://en.wiktionary.org/wiki/compression_error
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit
https://en.wiktionary.org/wiki/Encrypted
https://en.wiktionary.org/wiki/raw
https://en.wiktionary.org/wiki/compress
https://en.wiktionary.org/wiki/cluster
https://en.wiktionary.org/wiki/Dirty
https://en.wiktionary.org/wiki/access_time
https://en.wiktionary.org/wiki/update
https://en.wiktionary.org/wiki/dump
https://en.wiktionary.org/wiki/utility
https://en.wiktionary.org/wiki/appended
https://en.wiktionary.org/wiki/immutable
https://en.wiktionary.org/wiki/synchronous
https://en.wiktionary.org/wiki/writes
https://en.wiktionary.org/wiki/compressed
https://en.wiktionary.org/wiki/preserved
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_erasure
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_erasure
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Flag_(computing)


 ا45 ا ا[) االعلفيا-بت ا16 اـ(UID االالكمعرف االستخدم ا l_i_uid_high(04) اle160x04__2 ا ا] ا

 ا45 ا ا[) االعلفيا-بت ا16 ا(ـGIDمعرف االجموعة ا l_i_gid_high(06) اle160x06__2 ا ا] ا

l_i_checksum_lo(08) اcrc32c(uuid+inum+inode)2__le160x08)العلفيا-بت ا16 ا(مؤجش االفهرسة اتدقيق امجموع

l_i_reserved(10) اle160x0A__2غير امستعمل

 ا21 ا ا[محجوز ا؟ ا ا h_i_reserved1(00) اle160x00__2 ا ا] ا

Hurd2

h_i_mode_high(02) اle160x02__2)العلفيا-بت ا16 اـ(نمط االلفف

 ا45 ا ا[) االعلفيا-بت ا16 اـ(UID االالكمعرف االستخدم ا h_i_uid_high(04) اle160x04__2 ا ا] ا

 ا45 ا ا[) االعلفيا-بت ا16 ا(ـGIDمعرف االجموعة ا h_i_gid_high(06) اle160x06__2 ا ا] ا

ّالف االلفف ا! اأولهوية  ا82 ا ا[ ا?ـ اcode اAuthor امؤج h_i_author(08) اu320x08__4 ا ا] ا

 ا21 ا ا[محجوز ا h_i_reserved1(00) اle160x00__2 ا ا] ا

masix2 m_i_file_acl_high(02) اACL2__le160x02)، اتاريخيا اموقع اأذولن االلفف االعلفيا-بت ا16 ا(الخاصية االمتدةكتلفة ا

m_i_reserved2[2](04) اu320x04__4محجوز

i_extra_isize(128) اle160x80__2، اولتشمل اهذا االحقل ا(أنظر اللفخطاطة اأسفل)ext2 االصلفية امؤجش االفهرسة االمتدة اختلفف امؤجش االفهرسةحجم احقول ا

i_checksum_hi(130) اcrc32c(uuid+inum+inode)2__le160x82-بت االعلفيا)16 ا(مؤجش االفهرسة اتدقيق امجموع

)inode اف االختتام االزمنية ا(راجع اsub-second اأقل امن االثانية ادقة) اهذا ايوفر ا(فصطل ازمني) اExtra ا(حقول ازمن االتغيير ابتات

 اتستخدم انانو اثانيةأختتام ازمنية

4__le320x84(132) اi_ctime_extra

i_mtime_extra(136) اle320x88__4) اهذا ايوفر ادقة اأقل امن االثانيةExtra ا(حقول ازمن االتعديل ابتات

i_atime_extra(140) اle320x8C__4”) اهذا ايوفر ادقة اأقل امن االثانيةExtra ا(حقول ا“زمن االنفاذ ابتات

i_crtime(144) اle320x90__4)توقيت ايونكسبعدد االثواني ا( االلفف، اءزمن اإنشا

i_crtime_extra(148) اle320x94__4”) اهذا ايوفر ادقة اأقل امن االثانيةExtra االلفف ا(حقول ا“زمن اإنشاء ابتات

i_version_hi(152) اle320x98__4 ابت)64 ا(من اأجل انسخة ا-بت االعلفيا)32( ارقم االصدارة

 ا14 ا ا[ اهوية االشولع i_projid(156) اID4__le320x9C اProject ا ا ا] ا

Size اInode ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا احجم ا امؤجش االفهرسة

 ا116 ا ا[ ا ـاinode ابنية، احجم اext2/3ف اأنظمة املففات ا  ا115 ا ا[ ا ا] ا  ازمن اف ا اصار ابالمكانext4 ابايت. الكن امع ابدأ ااستخدام128 ا اقرص اأيضماتسجيلفة) امع احجم اEXT2_GOOD_OLD_INODE_SIZE ا(بايت ا128ثابت اعند ا اكان ا ا ا] ا
 ا االفعلبايتات اولعدد اsuperblock ا. افs_inode_size اعل االقرص ايسجل اف احقل اinode ا اتسجيلفة. احجم اinode اext2 التمتد االساحة اإل اما اولراء االنهاية االصلفية اف ا،عل االقرصأكب ابحجم ا اinodes اتخصطيص اتهيئةال

 ا اعلinodes اجميع اترقية االجديدة ادولن االحاجة اإل النواة امع ااext4_inode اstructهذا ايسمح ابنمو ا ا،i_extra_isize ا ايسجل اف احقل اinode اext2 ا-بايت االصلفية)128 اختلفف ا(ext4_inode اstructالستخدم امن ا
.i_extra_isize اينبغي اأن ايتحقق اضمن اEXT2_GOOD_OLD_INODE_SIZE اإل االحقول االتي اختلفف االنفاذالقرص.
 ا ايمكن ااستخدمها التخزينinode ا اولنهاية اتسجيلفةinode ا) االساحة االضافية ابين انهاية ابنية28 ا= اi_extra_isize() ا2013 ابايت ا(اعتبا ًرا امن اأكتوبر ا156بحجم ا اinode ابنية ابايت اول256 ابحجم اinode اext4 اتسجيلفةمبدئيا، ا

 ا121 ا ا[.الخصطائص االمتدة . انظام االلففات، ارغم اذلك اليس الذلك افاعلفية اكبيرةحجم اكتلفة ايمكن اأن اتصطل اإل اinode اولكل اتسجيلفة ا ا ا] ا
Ext4ا Largeا Inode

مؤجش االفهرسة االنسخة االصلفية
Inode اbit-128 اOriginal ا

i_extra_isizeا 
i_checksum_hiا 
i_ctime_extraا 
i_mtime_extraا 
i_atime_extraا 
i_crtimeا 
i_crtime_extraا 
i_version_hiا 
i_projid

ختصطائص اممتدة
Fastا Extendedا Attributes

0

127

255
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Inode اan اFinding ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اتحديد اموقع امؤجش االفهرسة ا

 ا116 ا ا[ امؤجشات االفهرسة  ا115 ا ا[ ا ا] ا . االدختلت الحتواء اأقص اعدد امن االتهيئة ازمن ايحدد. احجم االجدولل اInode ايشير اإل ابنية اtable اinode اف اجدولل)مؤجش ا(number اinodeستكون ابتتيب اعددي. اكل ا ا ا ا] ا
 ا االتاليةالصطيغةيمكن ااستخدام ا). ا0 ا(ولليس ا1 اسيكون اtable اinode ا افInodeأولل ال ايستخدم اأصل، ا0 اinode اوللن اsuperblock. اف اsb->s_inodes_per_group احدد اف احقلـ ايInodes اتتضممن اعدد امن اكتل امجموعةكل ا

 امجموعة االكتلف ا اtable اinode ا ا(الحل) االطلفوب اضمنInodeإيجاد ابعد اتحديد اهوية االكتلفة، ايمكن ا ا.sb->s_inodes_per_group ا/ ا(1 ا- اinode_num) ا= اbg: امؤجش االفهرسة االتي ايوجد افيها امجموعة االكتلليجاد ا
..sb->s_inode_size ا* اindex ا= اoffset، انستخدم: اtable اinode ا) اضمنالزاحة ا(عنوان ابايت اولللفحصطول اعل ا.sb->s_inodes_per_group ا% ا(1 ا- اinode_num) ا= اindex اباستخدام االصطيغة:

مؤجش افهرسةعينية امن احساب ا

s_inodes_per_group1712 ا= ا

Number اInode ارقم امؤجش افهرسةNumber اGroup اBlockمجموعة اكتل ارقم اIndex اInode اLocal امحل امؤجش افهرسةرقم ا

001

9620963

171101712

011713

171113424

023425

مثالنتيجةقاعدةشح)
bc ا| ا"256 ا* ا8096" اecho ا$ ابايت ا=sb.s_inodes_per_group2072576 ا* اsb.s_inode_size):القيمة ا(بايتات) ا(الذي ايكفي التخزين اعل االقل اtable اinodeحجم ا

 اbcø ا| ا"1FA0 ا%(C-1) ا;16 ا= اibase ا;16 ا= اobase" اecho ا$B ا=s_inodes_per_group ا<- اsb ا%(1 ا- اinode_num) ا= اindex اف امجموعة االكتل:table اinode اضمن اinodeإزاحة ا

bc ا| ا"1FA0 ا/ ا(1- اC) ا;16 ا= اibase ا;10 ا= اobase" اecho ا$ ا=0 امجموعة ا.group ا_s_inodes_per ا<- اsb ا/ ا(1 ا- اinode_num) ا= اbg ا:inodeرقم امجموعة االكتل االتي اتتضممن ا

bc ا| ا"100 ا* اB ا;16 ا= اibase ا;16 ا= اobase" اecho ا00000b00$ ا= اs_inode_size ا<- اsb ا* اindex ا= اtable:addr اinode اداختل اinodeعنوان امدختلفة ا

obase اف ا16 ا است اعشي، اأول10 اعشي، اولخترج اibase اف ا16 است اعشي، اأول10 ا= اعشي ا ا ا ا ا ايمكنك ااختتيار ا: ادختل ا ا ا ا ا ا ا ا

Timestamps اInode ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا االختتام االزمنية اف امؤجش االفهرسة

 االحقول. اهذه اdtime ازمن االحذف، اولmtime ا ازمن اتعديل االبيانات، اatime ازمن االنفاذ، اctime امؤجش االفهرسة ازمن اتغيير اهي اInode ابنية امن االنخفضمة ابايت ا128 ا(أول ابصطمات اولقت) امسجلفة اف اأختتام ازمنيةأربعة ا
 ا128 ا ا[ اتحمل اإشارة ا-بت32 اأعداد اصحيحةالربعة، ا  ا. ابالنسبة2038) اف ايناير ا1 ا– ا231 ا(ستطفو، اهذا ايعني اأن االحقول ا)000000000@ اd- اdate() اأول اGMT ا00:00:00 ا01-01-1970(توقيت ايونكس امنذ االثواني اولتمثل ا ا ا] ا

 ا اسيشير اإل اأوللsuperblock اف اs_last_orphan. احقل اlist اorphan االعزوللة الئحةلستخدامه امع ا اسيفيض اdtime)، احقل اinodes اorphan الكنها اما اتزال امفتوحة ا(دليل امن اأي ارابط االتي اليس الها اللفمؤجشات االفهرسة
Inodeاحينذاك؛لئحة االعزوللة اف ا dtimeمؤجش االفهرسة االعزولل اسيكون ارقم اorphanedا inodeاأخترى امعزوللت اإذا الم اتكن اهناك اصفر االتال، اأول اسيكون ا orphans.
 اi_[cma]time_extra اللفتطويق ايكفي اi_inode_extra اولحقل ابايت ا128 اأكب امن اsb->s_inode_size ا امؤجش االفهرسةبنية احجم اإذا اكان ابت ا64 اإل اتتمدد اسmtime اولatime اول،ctimeحقول ا

 الم ايمدد. اdtime، اول ا2446 احتى امايوتطفو الن االختتام االزمنية. اولبذلك انانو اثانية ابدقة اختتم ازمني استوفر االعلفيا ابت ا30؛ ابت ا34 اإل ابت-32 احقل االثواني امن الد االنخفضمة ابت ا2-بت) اتستخدم ا32”ـ(extraف احقل ا"
. اi_[cma]time_extra ابنفس اأسلفوب امتجم-بت اول64 اعرض؛ اهذا االحقل ابinode ايسجل ازمن اإنشاء االختتام االزمنية اف اcrtimeهناك اأيضما احقل اختامس ا

 اعنهم.سيعلفن اdebugfs االنقح، ارغم اأن اstat االعتيادية ا()واجهة امن اختلل االمتاحة الن اتكون اdtime اول اcrtimeحقول ا

. ابعبارة اأخترى:))توقيت ايونكس(بتات االضافية اف ا ا× ا ا ا232 ا اإضافة اإل ا(مع ا اإشارة-بت ا32تستخدم اقيمة اللفزمن ا
نطاق ازمني اصالح
validا timeا range

tv_secالتجمة-بت ا64ـ
Decoded64 ا-bitا tv_sec

 امع-بت ا32تعديل ا  ا اإشارة ا tv_sec-بت ا64 اإل ا ا
Adjustmentا forا signed32 ا-bitا to64 ا-bitا tv_sec

-بت32بت االكثر اأهمية اف اتوقيت ا
MSBا of32 ا-bitا time

بتات اتوقيت ايونكس اإضافية
Extraا epochا bits

0 ا0x00000001010 ا- ا0x80000000-31-12-1969 اإل ا1901-12-13

0 ا0x07fffffff000 ا- ا0x000000000 ا19-01-2038 اإل ا1970-01-01

1 ا0x0ffffffff0x10000000010 ا- ا070x080000000-02-2106 اإل ا2038-01-19

1 ا0x17fffffff0x10000000000 ا- ا250x100000000-02-2174إل ا ا2106-02-07

0 ا0x1ffffffff0x20000000011 ا- ا160x180000000-03-2242 اإل ا2174-02-25

0 ا0x27fffffff0x20000000001 ا- ا040x200000000-04-2310 اإل ا2242-03-16

1 ا0x2ffffffff0x30000000011 ا- ا220x280000000-04-2378 اإل ا2310-04-04

1 ا0x37fffffff0x30000000001 ا- ا100x300000000-05-2446 اإل ا2378-04-22

 ا-بت ال اتحمل اإشارة، اسيكون32 اثانية، اهذا ايعني اأن اف االنظمة االتي اتحفظ االوقت ابأعداد اصحيحة اموجبة ا4,294,967,295، اتوقيت ايونكس اسوف ايصطل اإل ا2106 افباير ا7، االحد اUTC ا06:28:15 اف ا ا ا ا ا ا
.UTC ا1970 ايناير ا1 االثلثاء ا00:00:00ذلك االتاريخ اأقص اما ايمكن اتحقيقه. اوليعني اأيضما اف اتلفك االنظمة، اأن االثانية االتالية استتجم ابشكل اختاطئ اإل ا

 ا-بت امن اختتم ايونكس االزمني استتوقف اعن االعمل، النها استطفو اأكب اقيمة ايمكن احفظها اف64 ا(لكن اأين استكون االبشية امن اهذا االتاريخ)، انسخ ا292,277,026,596 اديسمب ا4، االحد اUTC ا15:30:08ف ا
 املفيار اسنة.1010 ا× ا1.37 االقدر احاليا، اولالذي اهو اعمر االكون امرة ا22-بت ال ايحمل اإشارة. اهذا اتقريبا ا64رقم ا

 افك ا اولترميزف ا اقديمة اأختطاءهناك اأيضما ا  اترميز ا  ا103 ا ا[.ـ1.42.8 اe2fsprogs اولحزمة ا3.12، اوليبدولا اأنها الم اتعرف االحل احتى اإصدار انواة ا2038 ابعد اتواريخ اال ا  ا اتستخدم ابالخطأ-بت64 اأنويةنسخ اسابقة امن اأيضما ا ا ا] ا
.2310 استعمل اعل اإصلح) اهذا االوضع، اعل اافتاض اأن اتعمل اقبل اe2fsck، اغالبا اف امرحلفة اما اسيتم اإصلح) االنواة، اولأداة ا1970 اول ا1901 االتواريخ ابين ا اف1,1 االضافية اتوقيت ايونكس ابتات

 اإل اموضعين اللفحصطول اعل االقيمة االفعلفية ا(تعني اأيضما ا"القسمة اعل اأربعة”)right اshiftمثال: انانو اثانية ا- اتغيير ايميني ا
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 اinode.i_block ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اـ اف امؤجش االفهرسةi_blockمضممون ا

 ا33 ا ا[ ايمكن ااستخدامها ابطرق امختلففة، اولفقا النوع االلفف اinode.i_block اف ابايت ا60  اتستخدمها الغراضها االخاصة.اللففات االخاصة اكتل االلففات، اولفهرسة االعادية اتستخدمها الالدلة اولاللففاتعموما، ا اinode ا االذي ايصطفه ا ا] ا

Links اSymbolic ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اولصلت ارمزية ا/ اولصلت الينة ا

 ا111 ا ا[ االوصلفة االرمزية اهدف  ا122 ا ا[ ا اأولالديات. اما اعدا اذلك استستخدم ابايت ا60 االهدف ا(النصطية) اأقل امن اسلفسلفة اإذا اكان اطول االحقليخزن اف اهذا ا ا ا ا] ا  ا(اللفف).هدف االرابط التخزين اكتل االبيانات اتخصطيص اف االكتل اربط ا ا ا] ا

Addressing اBlock اDirect/Indirect ا ا ا ا ا ا ا ا ا االعنونة االباشة اولالغير امباشة اللفكتل

 ا االعقدةالبنية، االشفرة استبحث اف اكامل اهذه ا االكتلفة االنطقية االتي اتخزن اكتلفة االلفف. اليجادمستويات ا(قد ايصطل اإل) اثلث ا1-1 اربط اللفكتلعب ا االكتل االنطقية اأرقام اتعين اإل االلفف اكتل، اأرقام اext2/3ف اأنظمة املففات ا
 ا97 ا ا[ اعل انحو امتزايد .garbage االقمامة ايضممن اختلء االكتلفة امن اما ايسمى اتدقيق امجموع اأول ارقم اسحري الحظ اهنا، ال ايوجد ا ا ا] ا

 اإزاحةتشير اإل
i.i_block

11 ا اإل اinode(0 اكتلفة امن اداختل ا12 ا(تعيين اأولل ا11 ا اإل ا0 ا(أول اربط) امباش اإل اكتل االلفف امن اتعيين

)4096 ا= اblock_size اأي اكيلفوبايت ا4 اف احالة اكتل ا1035 اإل12 اأول امن ا11+ ا ا)$ـ4 ا/ اblock_size اإل ا(12 ا: ا(كتل االلفف امن اكتلفة اغير امباشة
12 كتلفة اغير امباشة اإزاحةتشير اإل

)ـ$4 ا/ اblock_size اإل ا(0من ا)كيلفوبايت ا4 اف احالة اكتل ا1024) ا(ـ$4 ا/ اblock_size امباش اإل اكتل ا(تعيين
)كيلفوبايت ا4 اف احالة اكتل ا1049611 اإل ا1036) اأي امن اـ$11 ا+ ا(4 ا/ اblock_size$) ا+ ا2 ا^ ا(4 ا/ اblock_sizeإل اـ$ ا12 ا+ اblock_size/4: ا(كتل االلفف امن اكتلفة اغير امباشة امزدولجة

13

كتلفة اغير امباشة امزدولجة اإزاحةتشير اإل
 االكتل االغير امباشتعيين اإل ا )كيلفوبايت ا4 اف احالة اكتل ا1024) ا(ـ$4 ا/ اblock_size ا( ا اة ا

)ـ$4 ا/ اblock_size ا اإل ا(0من ا ا  اكتلفة اغير امباشةإزاحةتشير اإل
)،$4 ا/ اblock_size ا اإل ا(0من ا)كيلفوبايت ا4 اف احالة اكتل ا1024) ا(ـ$4 ا/ اblock_sizeتعيين امباشة اإل اكتل ا(
)4k اف احالة اكتل ا1074791436 اإل ا1049612) اأي امن اـ$12 ا+ ا(4 ا/ اblock_size$) ا+ ا2 ا^ ا(4 ا/ اblock_size$) ا+ ا3 ا^ ا(4 ا/ اblock_size) اإل ا$ـ12 ا+ ا(4 ا/ اblock_size$) ا+ ا2 ا^ ا(4 ا/ اblock_size: ا(كتل االلفف امن اكتلفة اغير امباشة اثلثية

14

كتلفة اغير امباشة اثلثية اإزاحةتشير اإل
)كيلفوبايت ا4 اف احالة اكتل ا1024) ا(ـ$4 ا/ اblock_size ا(الكتل االغير امباشة االزدولجة اإل اتعيين

)ـ$4 ا/ اblock_size ا اإل ا(0من ا
كتلفة اغير امباشة امزدولجةإزاحة اتشير اإل

)كيلفوبايت ا4 اف احالة اكتل ا1024) ا(ـ$4 ا/ اblock_size ا(الكتل االغير امباشةتعيين اإل ا
)ـ$4 ا/ اblock_size ا اإل ا(0من ا ا كتلفة اغير امباشةإزاحة اتشير اإل

)$ـ4 ا/ اblock_size ا اإل ا(0من ا)كيلفوبايت ا4 اف احالة اكتل ا1024) ا($ـ4 ا/ اblock_sizeتعيين اإل االكتل ا(
.بايت ا4 امخزن اف اكتلفة امنطقية الن اكل ارقم ا4 االقسمة اكانت اعل االصطيغف اهذه ا  * ا ا ا ا ا

 ا122 ا ا[ االربط اهذا، اسيكون امن االضولري املء االكثير امن ابيانات اربط االكتل امخططلحظ امع ا  ا120 ا ا[ االديات اتعيين! اولهذا اهو االسبب اف اإنشاء امخطط اربط اأول االتماسحتى امع االلفف االكبير ا ا ا ا] ا ، ا(الوصوف اأدناه).Extents ا ا ا] ا
 ا100 ا ا[ اكتلفة232 ال ايمكن اأن ايوضع اأعل امن اscheme اmapping اهذاالربط الحظ اأيضما اأن االلفف االذي ايستخدم امخطط ا  ا97 ا ا[ ا ا] ا  ا ا] ا

كتلفة ابياناتكتلفة ابياناتكتلفة ابياناتكتل ابيانات

كتلفة ابياناتكتلفة ابيانات

 ربط الكتلة الغير مباشربط الدييات

مؤجشات اكتلفة امباشة  امؤجشات اكتلفة اغير امباشة فهرس االديات

i_block i_block

extentا indexindirectا blocksdirectا blocks

extentا mapindirectا blockا map

https://en.wikipedia.org/wiki/Extent_(file_systems)
https://en.wiktionary.org/wiki/contiguous
https://en.wiktionary.org/wiki/mapping
https://en.wiktionary.org/wiki/block_mapping
https://en.wiktionary.org/wiki/scheme
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wiktionary.org/wiki/logical_block
https://en.wiktionary.org/wiki/formulas
https://en.wikipedia.org/wiki/Kibibyte
https://en.wiktionary.org/wiki/Indirect_Block
https://en.wikipedia.org/wiki/Kibibyte
https://en.wiktionary.org/wiki/indirect_blocks
https://en.wiktionary.org/wiki/Double_Indirect_Block
https://en.wikipedia.org/wiki/Kibibyte
https://en.wiktionary.org/wiki/double_indirect_block
https://en.wiktionary.org/wiki/map_to
https://en.wiktionary.org/wiki/Triple_Indirect_Block
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Kibibyte
https://en.wiktionary.org/wiki/Triple-indirect_block
https://en.wikipedia.org/wiki/Kibibyte
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Kibibyte
https://en.wiktionary.org/wiki/indirect_blocks
https://en.wiktionary.org/wiki/indirect_blocks
https://en.wiktionary.org/wiki/Double_Indirect_Block
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Kibibyte
https://en.wiktionary.org/wiki/Double-indirect_block
https://en.wikipedia.org/wiki/Kibibyte
https://en.wiktionary.org/wiki/map_to
https://en.wiktionary.org/wiki/Indirect_block
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Kibibyte
https://en.wiktionary.org/wiki/Indirect_block
https://en.wiktionary.org/wiki/map_to
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/garbage
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum
https://en.wikipedia.org/wiki/Magic_number_(programming)
https://en.wiktionary.org/wiki/increasingly
https://en.wiktionary.org/wiki/structure
https://en.wiktionary.org/wiki/level
https://en.wiktionary.org/wiki/block_map
https://en.wiktionary.org/wiki/mapped_to
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wiktionary.org/wiki/link_target
https://en.wiktionary.org/wiki/allocate
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wiktionary.org/wiki/block_maps
https://en.wikipedia.org/wiki/Extent_(file_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wikipedia.org/wiki/String_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Field_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Symbolic_link
https://en.wiktionary.org/wiki/target
https://en.wiktionary.org/wiki/special_files
https://en.wiktionary.org/wiki/indexing
https://en.wikipedia.org/wiki/Directory_(file_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte


Tree اExtent ا ا ا اشجرة االديات ا

 ا120 ا ا[ امديات ابشجرة ااستبدل االلفف اإل االكتل االنطقية اربط ا،ext4ف  ا100 ا ا[]97[ ا ا] ا  ا االقديم،الخطط) اف اكيلفوبايت ا4 اكتلفةة اباستخدام ا امن االساحميغابايت ا128: اسلفسلفة اكتل افيزيائية امتماسة، ايمكنها اربط اما ايصطل اإل االدى( ا ا ا] ا
 الكتل االتي ايغطيها االدى). ا(ا1000 ا= اee_len احيث اext4_extent اstruct ا اولاحدمدى اإل االربط اانخفض االديات؛ اباستخدام ا االلفالدختلت ا الربط اجميعكتلفة اغير امباشة ايستلفزم اكتلفة ا1,000 امنمتماس ارتل اتخصطيصكان ا

 االبيانات ا اولاحد.ولسينتج اعن اذلك اختفض اكبير اف ااستخدام اكتل امدىب املففات اكبيرة اجدا اتخصطيص. ايمكن اflex_bgف احال اتمكين اميزة ا  االوصفية ا .Inode اف االديات االقرص. الكن االيزة، اتستلفزم اتعيين اعلفم افاعلفية اولتحسن اف ا ا

عموما، ابنية االدى اتنقسم اإل اثلثة:
header اExtentتروليسة امدى•
)عقد اداختلفية، ا(index اExtentمؤجش ا/ افهرس امدى ا•
)طرفية اعقد. ا(extentمدى•

 ا امدختلفة االدى االلفف احجمبنية امديات التخزين ابايت ا60 املفف ايملفك اللفمؤجش افهرسةعل االيسار االثال ا
 امباشة اف ا)4 ا(أول ابالضمبطمدختلت امدى ا5، اولبالتال، ايمكن اتخزين ابايت ا12 ا اهوentry اextentالواحدة ا
inodeابتوليسة امدى اتبدأ ابنية امدى. اولكل ا extentا headerابايت، ا12 ابحجم ا 

 اف االجدولل االتال. ابنية اتروليسة االدىراجع اأكثر اتفاصيل
 ا اعقد اداختلفية، االتي ايمكن اأن اتكونnodes اextent ا ابعقد االدى امتبوعةheader اextent اتروليسة االدى
innerا nodesاشجرة االدى امن ا extentا tree]افهارس االدى ا extentا indexesا اتروليسات االدىشير اإل] اولت 

.runs اblock اdata ا اكتل ابياناتإلتشير ا] اextents امديات ا[leaves اطرفية اعقدالخترى، اأول اتكون ا
 اف االجداولل االتالية.الدختلتراجع ابنية اهذه ا

 ا).0 ا< اeh.eh_depth(ـ اولاحدة اعل االقل)عقدة اابن ا(أي اعقدة اتملفك اnode اinterior ا اعقدة اداختلفية االعقدةن اكانت ا.إext4_extent_header اstruct اتروليسة امنها اتبدأ امع اعقدة, اكل اشجرة امرتبة اف اشكل اExtents االديات
 ا40 ا ا[ اهذه االفهرس امدختلت؛ اكل اولاحدة امن اext4_extent_idx اstruct ا امنeh.eh_entries اتجسدات ا ايتبعها االتوليسة  ا ا(ليسnode اleaf ا اعقدة اطرفيةالعقدة ا. اولإن اكانتالديات اشجرة اأكثر اف اعقد اتتضممن اكتلفة اتشير اإل ا ا ا] ا

 االخاصة اباللفف.كتل االبيانات اتشير اإل االتجسدات؛ اهذه اext4_extent اstructن ا امeh.eh_entries اتجسدات ايتبعها االتوليسة) احينذاك ا0 ا== اeh.eh_depth اولترتبط ابعقدة اولاحدة اأخترى افقط) ا(عقد اأبناءلها ا
)شجرة اف اتفهرس اإضافية.(أي ال ابيانات اولصفية االربعة االولل ابدولن ااستخدام اكتل االديات,التي اتسمح ابتسجيل ا(تخزين) اinode.i_block اتخزن اف االديات ا(عادة، اتكون اأعل اعقدة) اف اشجرة اnode اroot االعقدة االجذرية

)بايت ا12، ا(بطول اext4_extent_header اstruct ا امسجلفة اف ابنية اtree اextent اف اشجرة ا اheader اExtent اExt4تروليسة االديات ا
0000 b4 81 e8 03 0e 30 a9 00 2e ae db 5b 2e ae db 5b |.....0.....[...[| 
0010 d3 18 33 5b 00 00 00 00 e8 03 01 00 a8 54 00 00 |..3[.........T..| 
0020 00 00 08 00 01 00 00 00 0a f3 01 00 04 00 01 00 |................| 
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 5f 89 20 00 00 00 00 00 |........_. .....| 

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم

eh_magic(00) ا0xF30A2__le160x00 ا,number ا0xF30AMagic ارقم اسحري

eh_entries(02) اle160x02__2التوليسة االتي ابعد االصطالحة االدى امدختلتعدد ا

eh_max(04) اle160x04__2 اللفمدختلت االدى ابعد االتوليسةالقصالعدد ا

 ا101 ا ا[شجرة االديات ا اهذه اف االدى اعقدة اعمق eh_depth(06) اle160x06__52 اis ا32^2 ا=< ا(n^(12/(12 ا- اblocksize)))*4 ا ا] ا

eh_generation(08) اext4(4__le320x08، اولليس االنظام االعياري اLustre االشجرة ا(هذا ايستخدمه انظام االلففات االوزع االتوازي، الوست اتوليدرقم ا

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم)بايت ا12، ا(بطول اext4_extent_idx اstruct، اولمسجلفة اف ابنية اnodes اindex اباسم، اتعرف اأيضما االديات اشجرةف ا االعقد االداختلفية امن اأجل امدختلفة االدى

ei_block(00) اle320x00__4رقم االكتلفة االنطقية' افصطاعدا ا(أين انجد االديات اتحت اهذه االعقدة اف االشجرة)block اهذه اتغطي اكتل االلفف امن االكتلفة ا'node اindex اعقدة االفهرسة

 اعقدة اطرفية ا اأخترى اأولعقدة اداختلفية ا.عقد االشجرة االشار اإليها اقد اتكونالشجرة االتال االنخفض اف االستوى) اف االنخفضمة ابت-32 ا(الدىرقم اكتلفة اعقدة ا
عنوان االكتلفة االفيزيائية

4__le320x04(04) اei_leaf_lo

ei_leaf_hi(08) اle160x08__2 امن االحقل االسابقالعلفيا-بت ا16

ei_unused(10) اle160x0A__2غب امستخدم ا!

)بايت ا12، ا(بطول اext4_extent اstruct امسجلفة اف ابنية اشجرة االديات اف االعقد االطرفية امن اأجل امدختلفة االدى
0000 b4 81 e8 03 13 00 00 00 a6 e0 d7 5b a6 e0 d7 5b |...........[...[|
0010 a6 e0 d7 5b 00 00 00 00 e8 03 01 00 08 00 00 00 |...[............|
0020 00 00 08 00 01 00 00 00 0a f3 01 00 04 00 00 00 |................|
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 05 83 18 00 |................|

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم

 ا115 ا ا ا[ ا(مكان اهذا االدى االنسبي اإل ابداية االلفف)الدىرقم اكتلفة االلفف االولل االتي ايغطيها اهذا ا ee_block(00) اle320x00__4رقم االكتلفة االنطقية ا ا] ا

 ا102 ا ا[ االدى االتي ايغطيها اهذا االكتلعدد ا ee_len(04) اle160x04__2 ا ا] ا

 ارقم االكتلفة االفيزيائية امن اأولل اكتلفة اف االدى، اأيالدى) االتي ايشير الها اهذا اعلفيا ابت-16 ا(الكتلفةرقم ا
البداية االفعلفية اللفمدى اعل االقرص

عنوان االكتلفة االفيزيائية
2__le160x06(06) اee_start_hi

ee_start_lo(08) اle320x08__4الدى) االتي ايشير الها اهذا االنخفضمة-بت ا32 ا(الكتلفةرقم ا

 ا4 اف اهذه االساحة الكن ابت-32 اتدقيق امجموع الذلك اولضع امديات اشجرة اكتلفة اعل االقل اف انهاية اكل ابدولن اتخصطيص ابايت ا4 اكانت اتتك االدى امدختلت+الدى اتروليسة، اتدقيق امجاميع االبيانات االوصفيةقبل اتقديم ا
 ا(دولن احسابه).تدقيق االجموع احتى احقل االدى اولكامل اكتلفة اinode اتوليد، اولinode، اولرقم اUUID اFS اسيكون: اتدقيق االجموع امحسوب. اinode اتدقيق امجموع الن اتدقيق امجموع ال اتحتاج اinode اف امديات

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم)بايت ا4 ا(بطول اext4_extent_tail اstruct ابنية

eb_checksum(00) اblockcrc32c(uuid+inum+igeneration+extentblock)4__le320x00 اextent االدى اكتلفة اتدقيق امجموع

extentا header

extentا index

extentا header
extentا header

extentا header

extentا index

extentا index

extent

extent

extent

extent

Ext4ا Inode discا blocksا/ ا dataا BlocksIndexا node

تمثيل ايوضح اكيف اتشير االديات اإل اكتل ابيانات االلفف

leafا nodes

https://en.wikipedia.org/wiki/Cyclic_redundancy_check
https://en.wikipedia.org/wiki/Extent_(file_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wikipedia.org/wiki/generation
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Extent_(file_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum
https://en.wikipedia.org/wiki/Extent_(file_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Tree_(data_structure)
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wiktionary.org/wiki/unallocated
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wiktionary.org/wiki/extent_entries
https://en.wikipedia.org/wiki/Extent_(file_systems)
https://en.wiktionary.org/wiki/extent_header
https://ext4.wiki.kernel.org/index.php/Ext4_Metadata_Checksums
https://en.wikipedia.org/wiki/Lower
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Data اInline ا ا ا ا ا االبيانات االضممنة ا/ االبيانات االباشة

).EXT4_INLINE_DATA_FL ا(مؤجش االفهرسة) اف انظام االلففات اولتعيين اعلفم اINCOMPAT_INLINE_DATA اهنا اف احال اتمكين اميزة ا(اللفف امن ابيانات ابايت ا60يمكن اتخزين اأولل ا

Entries اDirectory ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا امدختلت االدليل ا

 انوع. اوليمكن اتمييزها ابInode ايشير اإليها ابيانات اكتلالدلة انفسها اتخزن اف ا ا،.. اإل اآختره.ملففات ااعتياديةيمكن اأن ايتضممن اأدلة اأخترى، اأول ا ادليل اكل احيث. ا/ اشجريبشكل امرتبي اللففات اتستخدم امن اأجل اتنظيم ااالدلة
.Inode ا اف ابنيةi_mode االخزن اف احقل اS_IFDIR ا االلفف
 االدليل االجذر ا ا ا ايشير اإل ابياناتInode اتتضممن اtable اInode االثانية اف اجدولل االدختلفة  ا) االلففات اتظهرمينيكس، اوللينكس ا(مثل اشبيه ايونكس اوليونكس. اف اأنظمة اEXT4_ROOT_INO؛ االحدد ابالثابت ا اdirectory اRoot ا ا

 ا49 ا ا[ افارغ.) احتى اولإن اكان االدليل امخفية” ا(ال..” اول ا". احتى اولإن اكانت امخزنة اعل اأجهزة افيزيائية امختلففة. اولعند اإنشاء اأي ادليل اسيبدأ ادائما ابمدختلفتين ا"الدليل االجذردائما اتحت ا  ا ا] ا
 ا99 ا ا[ امتوافقة اختلففيا. اهذه االختيرة استكون اDirectory اIndexed االفهرسة االدلة، اولف االراجعات االلحقة اتستخدم اdirectory اlist اlinked اقائمة امتصطلفة ايمكن اتخزينها افقط اف االدلة ا ا0 االراجعةف ا  ا امع اأدلة االقائمة ا ا] ا

.indexes اhash االهاش افهارس امدختلفة ادليل اشاغرة التجاولز اتسجيلتالتصطلفة ا(الخطية) ا؛ اولسيتحقق اذلك ابإدراج ا
 املفف ا ا ا اتقريباالدليل ا،،ext4ف انظام املففات ا  ا امسطح ا  ا117 ا ا[من امدختلت االدليل) ا ا( ا  ا اهذا االختير ايمكن اأن ايملفكنظام االلففات اعل اnumber اinode ارقم امؤجش افهرسة) ابأسكي ا(عادة، ابتميز ااختتيارية ابايت اسلفسلفة ايربط ا؛ ا ا] ا

 امدختلت ا  ادليل ا  ا111 ا ا[ االرولابط االصطلفبة، اولتعرف ابInode انفس ارقم اتشير اإل اكثيرة ا ا  ا االبياناتكتلفة ا/ اكتل ايمكن اإيجادها ابقراءة امدختلت االدليل االخترى اولبذلك اأنظمة االلففات اعل االلففات اإل االشارةل ايمكنها ا اوللنها اكذلك ا ا ا] ا
 ا(أي االدليل) امن اأجل امدختلفة االدليل االحددة االطلفوبةبملفف االدليلالرتبطة ا

Directories ا(Classic) اLinear ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا(القائمة االتصطلفة)الخطية) االتقلفيدية ا(الدلة

 االبيكتل ا امن اسلفسلفة االدليل ا. اولمن اثم، االقول االصحنظام االلففات ال اتجزأ اعل اكتل امدختلت االدليل. الن ابالعني االوجود اف االذاكرةتقريب ًا الكن اليس ا امصطفوفة اختطية ايسد امدختلته اف ادليلمبدئيا، اكل ا  اانات ا  اتتضممن اكتلفةكل ا ا، ا
 االدليل ايحتل اكامل االكتلفة احتى انهايتها. اطبعا انهاية اكامل اتسجيلفة اتمتلفك اطول االكتلفة االختيرة اف االدختلفة اببلفوغ انهاية االكتلفة؛ امدلول اعلفيه االكتل امصطفوفة اف امدختلت. انهاية اكل امصطفوفة امدختلت االدليل امن امصطفوفة اختطية

 ا119 ا ا[أنظر اللفعنية ا ا.(0 ا= امؤجش االفهرسة االغير امستخدمة امدلول اعلفيها ابمدختلت االدليل. االلففمدلول اعلفيه اببلفوغ انهاية ا  ا، اأولمدختلت االدليل امن اأجل اext4_dir_entry_2 اstruct امبدئيا ايستخدم ابنية انظام االلففات ا) ا ا] ا
structا ext4_dir_entry"اف احالة اتعطيل اميزة ا filetype."الصلفية استكون ا امدختلفة االدليل اصيغةstructا ext4_dir_entryاإل االرجوع، امع اذلك، اللفتأكد اتحتاج ابايت ا263، اولبطول اتقريبا ا dirent.rec_lenاعل االقرص 

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم ا(النسخة االصلفية)، اext4_dir_entry اstruct ابنية امدختلفة االدليل
inode(00) اle320x00__4 اهذهمدختلفة االدليل االذي اتشير اإليه اinodeرقم ا

rec_len(04) اle160x04__2هذهمدختلفة االدليل اطول ا

name_len(06) اle160x06__2 ااسم االلففطول

name[EXT4_NAME_LEN](08) ا255char0x08اسم االلفف

 ا33 ا ا[ انوع االلفف اعلفم التخزين اname_lenالعلفيا امن احقل ا ا ابت8) ااقتطعتext2 امن ا0 ا(الراجعة امدختلفة االدليل اصيغة، ابايت ا255 الن اتكون اأطول امن اأسماء االلففاتبما اأن ا  ا اأثناء االبحثInode اكل اتحميل، اربما التجنب ا ا ا] ا
. اعل االقرصdirent.rec_len، امع اذلك، اللفتأكد اتحتاج االرجوع اإل ابايت ا263 اولبطول اتقريبا اext4_dir_entry_2. اهذه االصطيغة استكون اtree اdirectoryشجرة االدليلالتعمق اف ا

 ا(النسخة االحديثة) اext4_dir_entry_2بنية امدختلفة االدليل ا
debugfs -R "cat <518977>" /dev/sda1 | hexdump -C

   00 01 0 203 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 41 eb 07 00 0c 00 01 02 2e 00 00 00 08 ee 05 00 |A...............| 
0010 0c 00 02 02 2e 2e 00 00 42 eb 07 00 0c 00 04 01 |........B.......| 
0020 74 68 69 73 cc ee 07 00 0c 00 02 01 69 73 00 00 |this........is..| 
0030 cd ee 07 00 0c 00 01 01 61 00 00 00 33 ef 07 00 |........a...3...| 
0040 10 00 06 01 73 69 6d 70 6c 65 00 00 56 ef 07 00 |....simple..V...| 
0050 b4 0f 09 01 64 69 72 65 63 74 6f 72 79 00 00 00 |....directory...| 
0060 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
1000                                                                    

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم ا
 ا10 ا ا[ اهذه امدختلفة االدليل ا االذي اتشير اإليهinodeرقم ا Inode(00) اle320x00__4 ا ا] ا

 ا10 ا ا[ ا اهذهمدختلفة االدليل اطول rec_len(04) اle160x04__2 ا ا] ا

 ا10 ا ا[ ااسم االلففطول ا name_len(06) اu80x06__1 ا ا] ا

 ا33 ا ا[ انوع االلففشفرة ا  ا10 ا ا[ ا ا ا] ا : اcode اtype اFile:هذهستكون اإحدى ا ابت االنخفضمة، ابقية ابتات امحجوزة االن) اول3 ا(تستخدم افقط ا ا ا] ا

1__u80x07(07) اfile_type

UnknownEXT4_FT_UNKNOWN0x00نوع املفف امجهول

fileEXT4_FT_REG_FILE0x01 اRegularملفف ااعتيادي

EXT4_FT_DIR0x02(Directory) اfile اDirectoryدليلملفف ا

 املفف ا ِحمحرف ا  اجهاز ا EXT4_FT_CHRDEV0x03(device اcharacter) اfile اspecial اcharacter ا

 املفف ا  اجهاز اكتل ا EXT4_FT_BLKDEV0x04(device اblock) اfile اspecial اblock ا

ِحصوان ا/ ا FIFO ا/ اpipe اNamedأنبوبة ااتصطال امسماةملفف ا EXT4_FT_FIFO0x05(File اBuffer) ا اا

socketEXT4_FT_SOCK0x06 اdomain اsocket(Unix اIPC ا(مقبسملفف ا

 ا111 ا ا[) الينة ا(ولصلفة اولصلفة ارمزية symlinkEXT4_FT_SYMLINK0x07 ا,link اsoft ا,link اSymbolic ا ا] ا

 ا10 ا ا[اسم االلفف ا name[EXT4_NAME_LEN](08) ا255char0x08 ا ا] ا
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 اتعيين. امع ابايت ا12 امدختلفة االدليل. اولسيكون اطول اتدقيق االجموع الحفظ اblock اleaf اكتلفة اطرفية اف انهاية اكل اext4_dir_entry اstruct االزائفة اإل اكتل االدليل االكلسيكية اهذه، اولضعت االدختلفة اتدقيق االجموعلضافة ا
 االعتيادي.السم اسيكون اف امكان اتدقيق االجموع، اولشاغرة االتي اتبدول امدختلفة االدليل االقديمة اولجعلفها اتتجاهل االبمجيات اإل االصطفر الخداع اname_len اولرقم امؤجش االفهرسة

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجمext4_dir_entry_tail اstructبنية اذيل امدختلفة االدليل ا
det_reserved_zero1(00) اunused4__le320x00 اbe اto اPretend)صفر ا(يجب اأن ايكون اinodeرقم ا

det_rec_len(04) اle160x04__122)12 اهذه، ا(يجب اأن ايكون امدختلفة االدليل اطول

det_reserved_zero2(06) اlength1__u80x06 اname اZero)صفر، ا(يجب اأن ايكون ااسم االلففطول ا

det_reserved_ft(07) اtype1__u80x07 اfile اfake ا,0xDE(0xDE) ا(يجب اأن ايكون ازائف ا(نوع االلفف

det_checksum(08) اblockcrc32c(uuid+inum+dirblock)4__le320x08 اleaf اDirectory ا الفدليل االكتلفة االطرفية التدقيق امجموع

 ا(بدولن احسابها)fake االزيفة امدختلفة االدليل اإل امدختلفة االدليل اللفدليل، اولكامل اكتلفة اinodeرقم اتوليد اللفدليل، اول اinodeرقم ا، اولUUID اFSسيكون ابحساب ا: ا الفدليل االكتلفة االطرفية التدقيق امجموع

Directories اTree اHash ا ا ا ا ا ا اأدلة اشجرة اهاش ا

 ا25 ا ا[ـHtree اميزة، اext3لذا اأضيفت اف ا افاعلفية الم اتكن اذات اللفمدختلت االدليل االصطفوفة االخطية  ا31 ا ا[ اهاش اولسيعة امع امفاتيح ا(مستخرجة) امن ا(قيمة) اشجرة ابحث اثنائية امتزنة اذاتيا االتي اتوفر ا ا ا] ا  امدختلفة االدليل ااسم ا ا ا] ا
 ا42 ا ا[ ا)الدليل االفهرس ا(HTree اشجرة االعني اسوف ايستخدم االدليل ا،Inode اف اEXT4_INDEX_FL(اللففات امرتبة اعل اأساس االهاش امن ااسم االلفف اولليس االسم) اف احالة اتعيين اعلفم ا  ا.مدختلت االدليل اف اتنظيم اولإيجاد ا ا ا] ا

 ا99 ا ا[ اللفتوافق اختلففيا !."فارغة اف اصفة اكتل ابيانات ادليل ا" امقنعة؛ اول(أي ادليل)ملفف االدليل ا استكون امخفية اداختل االشجرة، اهذه اext2 امع االقراءة افقطف اولضعية ا ا ا ا] ا
 االقديمة اكي اتظن اأن ابقية اكتلفة االدليل افارغة اولمن اثم اتتجاولزها.ختوارزمية االسح االخطي ا؛ اهذا ايستخدم الخداع ا0 اInodeالخطية امدلول اعلفيه ابمدختلفة اتشير اإل ا امدختلت االدليل اكما اذكرنا اسابقا، انهاية اجدولل

 اى، الذلك اولضعتالكتلفة االولل ا'..' اول ا'.' ايجب اأن اتظهر اف ابداية اهذه االدختلت، اext3ولكما اف ا ا. ا(العقدة االوحيدة اف االطبقة االعلفيا)الدليل اف ابيانات اكتلفة ادائما اف اأولل االشجرة، اجذر االشجرة اف اعقدة اتشير اإل االدليل اف اكتلفةكل ا
 ا122 ا ا[ االربط االتضممن اتوصيف االعقد اولالشجرة اعن ابيانات اولصفيةتتضممن ا ا(أي االكتلفة) اnode اroot اعقدة االجذر ابقية االشجرة.. اوللم اتخزن اف اext4_dir_entry_2s اstructهنا اف اشكل ااثنان امن ا  ابين اقيمة االهاش اولعنوان ا ا ا] ا

Htree االنخفضمة اف االعقد اليجاد اmap اhash->blockالكتلفة
 ا، اولالثانيةتوصيف اعقد اولتروليسة اتتضممن اكتلفة. اأولل اطرفيتين اف املففات. اف االخطاطة االتالية اتظهر اعدة ا اقيمة االهاش االتي ايقفز اإليها امن اأجلالكتلفة اف اتحديد اdescriptors اnode اتوصيف االعقدنظام االتشغيل ايستخدم ا

 ادليل املففات.مدختلتولالثالثة اتتضممن ا

. االشجرة اتستخدم امدختلت االدليل الذلك ايمكن امعاملفتها اكالدليل االعادي. اleaves اtwo اولطرفيتين اtrees اhash االدليل امع اشجرات االهاش ا
 اكتلفة االصغر، اولأولل االدليل اف اطبقتان االتالية، اولهناك االطبقة اتشير اإل اهياكل ابيانات اتملفك اطرفية االتي اليست االعقد ا امتسلفسلفة)قيمة اهاش اتملفك املففات اتتضممن اعقدة(كل ا، االشجرة اف اعقدة اتشير اإل االدليل اف اكتلفةكل ا

 اللفتوصيف اف االطبقة االتالية استكون اهناك اهياكل ابيانات االعقدة االتي اتشير اإل االكتل.لعرفة اtree اindex اhash ايمكن اأن ايصطل اإل اثلث اف اشجرة افهرس االهاش االعقد االعلفيا. اعدد اطبقات االطبقة االوحيدة اف االعقدةستكون ا
 اتظهر اف االجدولل اأسفل.header اdescriptor اnode ا اتروليسة اتوصيف االعقد ا"..” احقولمدختلفة االدليل، اتبدأ ابعد اتروليسة الكن اقبل اذلك استكون االعقد

 ا،node اinterior ا اعقدة اداختلفية استكون اmap اnode's اroot اعقدة االجذر اف االربط االتي ايشير الها اكتلفة االبيانات؛ امستويين اسوف اتمتلفك اHTree اشجرة اغير االصطفر ابقيمة اdx_root.info.indirect_levelsإذا اكان احقل ا
 ا40 ا ا[ امفهرسةولستكون ا  امتبوعة ابالربط ابين اقيم االهاش االدنيا اولعناولين االكتلمصطفرة اext4_dir_entry_2 اstructتتضممن االشجرة ا اف اهذه اnodes اInterior االعقد االداختلفية. اhash اminorقيمة االهاش االدنيا ابواسطة ا ا ا ا] ا

minor_hash->blockا mapاالعقد االطرفية اليجاد ا leafا nodesامصطفوفة اختطية اتتضممن االعقد االطرفية. ا linearا arrayا(أي ا linkedا listامدختلت االدليل) امن اجميع ا structا ext4_dir_entry_2االدختلت ا؛ اجميع اهذه ا 
 ا31 ا ا[(من االفتض) اأن ا  اربط ا(ف اhash امن اLSB ابت، ا(أي االكتلفة) اوليتم اتعيين اnode اleaf االتالية االعقدة االطرفية، االدختلت اببساطة اتفيض اف اoverflow افيضإن اكان اهناك ا. اvalue اsame اthe اto اhash ا اتهاش انفس االقيمة ا ا] ا

 االتالية اهذه. االعقدة االطرفية) االتي اأولصلفتنا اإلmap اnode اinteriorلعقدة االداختلفيةا
 االتي ايمكنمدختلت االدليل امن امصطفوفة اختطية ا، االكتلفة استكون امسطحة االقابلفة. اإذا اكانت االشجرة االكتلفة ارقم االطلفوب اولتستخدمها اليجاد ااسم االلفف امن اhash، االشفرة اتحسب اHTree اولفق االدليلللفبحث االتعمق اف ا

.مدختلت االدليل امن امصطفوفة اختطية االثالثة اهذه استكون ارقم االكتلفة االثالثة االقابل. االكتلفة ارقم االثانية اليجاد االكتلفة اولتستخدم امقابل اهذه ااسم االلفف امن اhash اminorقيمة االهاش االدنيا ا؛ اما اعدا اذلك، ايتم احساب ا اسبها
 العقد ا اا ا(بجانب ا'.' اول ا'..') اوللذلك افقط امدختلت استبدول ابدولن اHTree. االكتل االستخدمة امن اأجل االدليل اف اكتلفة ابيانات ا(كما اتفعل االشفرة االقديم)، االشفرة اببساطة اتقرأ اكل امصطفوفة اختطية اكالدليلولللفبحث االتعمق اف ا  ا ا

 استبدول ابمضممون امهم. اnodes اleaf االطرفية
.تدقيق االجموع، االتي اتتضممن اdx_tail اstruct) اتستخدم اف اتخزين ابنية اdx_entry ا(بطول اولاحدة االدليل االختيرة امن اكتلفة ابايت ا8، اتدقيق امجاميع االبيانات االوصفية اتمكينف احالة ا
 افهرسة العادة ابناء اD- اe2fsck ايبلفغ االستخدم ابتنفيذ اdx_tail. اإذا الم اتكن اهناك امساحة امن اأجل امدختلفة االكتلفة اداختل اdx_tail اعند االضولرة اكي اتتناسب اتضمبط اcount اول اlimit امدختلت اdx_root/dx_nodeف اهياكل ا

 اتدقيق االجموع) ا(التي استتأكد امن اموجود امساحة امن اأجل اindex اdirectory االدليل
)dx_tail ا(كتلفة االذيل) االستخدمة، اولdx_entryـ ا(indices اHTree) اولجميع اdx_node اأول اdx_root( اـindex اHTree افهرس اتروليسة، اولUUID اFS اسيكون ابحساب: امعرف اتدقيق االجموع

1كتلفة ا

2كتلفة ا

3كتلفة ا
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 ا43 ا ا[ ا ا(بطول اكتلفة ابيانات اكاملفة) ا،dx_root اstruct اف اhtreeجذر اشجرة ا  ا ا] ا
debugfs -R "cat <123456>" /dev/sda1 | hexdump -C

    00 01 0 203 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF
0000 44 fb 05 00 0c 00 01 02 2e 00 00 00 76 00 00 00 |D...........v...|
0010 f4 0f 02 02 2e 2e 00 00 00 00 00 00 01 08 00 00 |................|
0020 fc 01 10 00 01 00 00 00 16 88 a0 0d 10 00 00 00 |................|
0030 fa 19 a1 1a 08 00 00 00 1a 34 db 2b 0c 00 00 00 |.........4.+....|
0040 c4 fa 9a 3c 04 00 00 00 7a fe 30 4b 0d 00 00 00 |...<....z.0K....|
0050 9a 61 6c 5d 07 00 00 00 92 d5 6d 6b 0f 00 00 00 |.al]......mk....|
0060 f8 fa 4f 78 02 00 00 00 8a 8a 4f 89 0a 00 00 00 |..Ox......O.....|
0070 26 f4 13 9c 05 00 00 00 30 08 7b ae 09 00 00 00 |&.......0.{.....|
0080 58 00 52 c2 03 00 00 00 92 2f 94 d1 0b 00 00 00 |X.R....../......|
0090 7e 7c 74 e2 06 00 00 00 0e 62 7d f0 0e 00 00 00 |~|t......b}.....|
[REMOVED]                                                                                                                    

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم
 ا130 ا ا[ االدليل الهذا اinodeرقم ا ext4_dir_entry_2 اstruct ا”.“ ا اdirectory اthis ا ا] ا

(1 اfake_dirent) ا
قائمة امتصطلفة امدختلفة ادليل

(للفتوافق اختلففيا)
 ا99 ا ا[  ا117 ا ا[ ا ا ا] ا  ا ا] ا

4__le320x00(00) اdot.inode

dot.rec_len(04) اle160x04__122، االتسجيلفةطول اهذه ا

dot.name_len(06) ا11u80x06طول اهذا االسم، ا

dot.file_type(07) اEXT2_FT_DIR=21u80x07 ادليل) ا(ف احالة اتعيين اعلفم االيزة)تعني ا0x02 ا(الدختلفة اهذه انوع املفف

dot.name[4](08) ا4char0x08 ا"0\0\0\."

”..“ اdirectory اparentالدليل االم اinodeرقم ا
structا ext4_dir_entry_2

(fake_dirent2 ا)
مدختلفة ادليل اقائمة امتصطلفة

(للفتوافق اختلففيا)

4__le320x0C(12) اdotdot.inode

block_sizeاطول االتسجيلفة ايكفي التغطية اجميع ابيانات ا12 ا– ا ،Htree2__le160x10(16) اdotdot.rec_len

dotdot.name_len(18) ا21u80x12طول االسم، ا

dotdot.file_type(19) اEXT2_FT_DIR=21u80x13 اتعني ادليل) ا(ف احالة اتعيين اعلفم االيزة)0x02 ا(الدختلفةهذه ا انوع املفف

dotdot_name[4](20) ا4char0x14 ا"0\0\.."

صفر

dx_root_info
الفهرس امعلفومات اجذر االدليل ا

تروليسة اتوصيف اعقدة اشجرة االهاش
theا hashا treeا nodeا descriptorا 

header

4__le320x18(24) اstructا dx_root_info.reserved_zero

 اولستكون اإحدى اهذه ا: االدليل االفهرس ابت اتمثل انسخة االهاش االستخدمة اف8، اهذه اإصدارة االهاش

1u80x1C(28) ا اstructا dx_root_info.hash_version

0x00 اLegacyDX_HASH_LEGACYتراثي ا!

0x01 اMD4DX_HASH_HALF_MD4 ا4Half اإم ادينصطف ادالة االهاش االتشفيرية ا

TeaDX_HASH_TEA0x02ختوارزمية االتشفيرية االصطغرة ا!

unsignedDX_HASH_LEGACY_UNSIGNED0x03 ا,Legacyل ايحمل اإشارةتراثي!، ا(عدد اصحيح) ا

unsignedDX_HASH_HALF_MD4_UNSIGNED0x04 ا,MD4 اHalfل ايحمل اإشارة، ا4 اإم ادينصطف ادالة االهاش االتشفيرية ا

unsignedDX_HASH_TEA_UNSIGNED0x05 ا,Teaل ايحمل اإشارةختوارزمية االتشفيرية االصطغرة!، ا ا

dx_root_info.info_length اstruct(29) ا0x081u80x1D) ا؛ احاليا اتساولي اdx_root ابت اتمثل اطول ابنية امعلفومات االدليل االفهرس ا(8، اهذه االشجرةطول امعلفومات ا

 ا83 ا ا[ ا2 ا ا>؛ اما اعدا اذلك، ال ايمكن اأن ايكونINCOMPAT_LARGEDIR اإذا اتم اتعيين ا3 ا>، ال ايمكن اأن ايكون اHtree اعمق dx_root_info.indirect_levels اstruct(30) ا1u80x1E ا ا] ا

dx_root_info.unused_flags اstruct(31) ا1u80x1Fمحجوز

مدختلفة اتوصيف االعقدة االولل انفسها االتوليسة امن اأجل ا1، ازائد االتوليسة االتي ايمكن اأن اتتبع اهذه اdx_entriesالعدد االقص امن امدختلت االدليل االفهرس ا
theا firstا nodeا descriptorا entry

(حالة اختاصة) ا[43] ا[118] ا

2__le160x20(32) اlimit

count(34) ا0x22 اle16__2 انفسهاالتوليسة امن اأجل ا1، ازائد االتوليسة االتي اتتبع اهذه اdx_entriesالعدد االفعل امن امدختلت االدليل االفهرس ا

block(36) اhash=04__le320x24(داختل املفف االدليل) االذي ايقابل االكتلفة ارقم ا

(40) اdx_entry0x28 اdx_entries--struct-بت ايمكن اأن ايتناسب امع ابقية احجم اكتلفة االبيانات ا8 اقيم اdx_entry اstructأكب اعدد اممكن امن امدختلت ا

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم ا(بطول اكتلفة ابيانات اكاملفة)،dx_node اstruct امسجلفة اف ابنية اHtree اف االعقدة االداختلفية
، الجعلفها اتبدول امثل اهذه االدختلفة اغير امستخدمةصفر

الدختلفة االخفية ا/ االزيفة!

4__le320x00(00) اfake.inode

fake.rec_len(04) اdx_node2__le160x04 امن اأجل اإختفاء اجميع ابيانات احجم االكتلفة،

name_len(06) اunused"1u80x06ـ"entry اdirectory الدختلفة االدليل اهذه االغير امستخدمة ااسم، ال ايوجد اصفر

file_type(07) اunused"1u80x07 اـ"entry اdirectory الدختلفة االدليل اهذه االغير امستخدمة انوع املفف، ال ايوجد اصفر

limit(08) اle160x08__2 انفسهاالتوليسة امن اأجل ا1، ازائد االتوليسة االتي ايمكن اأن اتتبع اهذه اdx_entriesالعدد االقص امن امدختلت االدليل االفهرس ا

count(10) اle160x0A__2 انفسهاالتوليسة امن اأجل ا1، ازائد االتوليسة االتي اتتبع اهذه اdx_entriesالعدد االفعل امن امدختلت االدليل االفهرس ا

Block(14) اle320x0E__4 االكتلفة االم ا. اهذه االقيمة امخزنة افالكتلفة امن اهذه ا اقيمة اهاش االدنى ا(داختل املفف االدليل) االذي ايقابلرقم االكتلفة

Entries[0](18) اdx_entry0x12 اstruct---بت ايمكن اأن ا ايتناسب امع ابقية احجم اكتلفة االبيانات8 اـ اقيم اdx_entry اstructأكب اعدد اممكن امن امدختلت ا

 ا31 ا ا[ االهاشربط رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم)بايت ا8 ا(بطول ا،dx_entry اstruct اولمسجل اف امدختلفة االدليل االفهرسdx_node اstruct اول اdx_root اstruct ا اف اmaps اhash ا ا ا] ا
 ا31 ا ا[ اشفرة اهاش مدختلت اتوصيف اعقدة اشجرة االهاشcode اHash) االدختلفة االعلفن امن اقبل اهذه ا ااسم االلفف امنهاش ابت ا32( ا ا ا] ا

theا hashا treeا nodeا descriptorا entries

4__le320x00(00) اHash

Block(04) اnumber4__le320x04 اBlock ا(داختل املفف االدليل، اولليس اكتل انظام االلففات) اHTree االتالية اف االعقدة ارقم اكتلفة

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجمblock اhtree) استكون اف انهاية اكل اكتلفة ابايت ا8 ا(بطول ا اdx_tail اتدقيق االجموعبنية ا ا
 اdt_reserved(00) ا4u320x00محجوز

dt_checksum(04) اHTreecrc32c(uuid+inum+dxblock)4__le320x04 اكتلفة ادليل اتدقيق امجموع

Entries[0]

https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wiktionary.org/wiki/Hash
https://en.wiktionary.org/wiki/Hash_code
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wikipedia.org/wiki/map
https://en.wiktionary.org/wiki/lowest_hash_value
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wiktionary.org/wiki/Interior_nodes
https://en.wikipedia.org/wiki/Header_(computing)
https://en.wiktionary.org/wiki/greater_than
https://en.wiktionary.org/wiki/greater_than
https://en.wiktionary.org/wiki/Depth
https://en.wikipedia.org/wiki/Tree_(data_structure)
https://en.wikipedia.org/wiki/Unsigned_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Unsigned_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Unsigned_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Tiny_Encryption_Algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/MD4
https://en.wiktionary.org/wiki/indexed_directory
https://en.wiktionary.org/wiki/Hash_version
https://en.wiktionary.org/wiki/Indexed
https://en.wiktionary.org/wiki/Zero
https://en.wiktionary.org/wiki/Parent_directory
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wiktionary.org/wiki/entry
https://en.wikipedia.org/wiki/file_type
https://en.wikipedia.org/wiki/Record_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Linked_list
https://en.wikipedia.org/wiki/Directory_entry
https://en.wikipedia.org/wiki/Directory_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size


Attributes اExtended ا ا ا ا ا ا ا ا ا االخصطائص االمتدة

 ا121 ا ا[خصطائص اممتدة ا. ابعض االخصطائص االخترى امتوفرة افقط اكباللفف االرتبط اinode، ا(مثل املففات االدلة، اولصلت االرمزية، املففات االجهزة...إل اآختره،) اتقع اف اختصطائص االلففاتمعظم ا  ا(للفملفف االعتيادي اولالدليل) اهذه ا ا ا] ا
ّازات اأمان اإضافية امثل اتأدية اولظيفيةف االنظام. اولتستخدم اغالبا اف اتوفير ا اinodes اللفخصطائص االعادية االتي اترتبط ابكافة اامتداداتهي اخصطائص االمتدة اال  ا االتيACLs اقوائم االتحكم ابالنفاذ اإضافية اف انظام االلففات ا– امثل امي

 ا46 ا ا[ اذرية اكائناتيمكن اتطبيقها اكخصطائص اممتدة. اولهذه اسيكون االنفاذ اإليها ابصطفتها ا . اولالكتابة اتستبدل اأية اقيمة اسابقة ابقيمة اجديدة.الصطوان اكامل اقيمة االخاصية اولتخزنها اف اتجلفب االقراءة ا ا ا] ا
 ا اولبيانات االمنACLs املففات اأذولن اكان امن اأجل اتخزين اللفخصطائص االمتدةيبدول اأن اأولل ااستخدام ا اولinodes ا. امنinode.i_file_acl ا* امستقلفة اعل االقرص اتشير اإليها احقولبيانات اكتلفة) اتخزن اف اxattrs ا(الخصطائص االمتدة

. ا3.0 انواة الينكس ا ايبدول ااختتف ابإصدارالتقييد"؛ الكن اهذا اuser اتبدأ اباسم االتصطنيف ا"أسماء االخصطائصطالا اأن اجميع االخصطائص االمتدة ا اتخزين اuser_xattr االوصل).أيضما ايمكن اللفمستخدمين امع اختيار اselinuxالخترى ا(
 ا امتوفرة التخزينبايت ا100) ا= ا28 ا+ ا128 ا- ا(256، اإذن ا256 ا= اsb.inode_size اول ا28 ا= اinode.i_extra_isize. امثل اإذا اكان اinode امدختلفة ايمكن اأن انجدها اف امكانين. االولل ابين انهاية اولبداية اكل االخصطائص االمتدة
 ا اإل اكتلفةمؤجش اأن اتتضممن االكتلفة، ال ايمكن الهذه ا3.11.لكن امنذ اإصدار انواة الينكس اinode.i_file_acl ا االتي اتشير الها احقولالكتلفة اهو االخصطائص االمتدة. االكان االثاني االذي ايمكن اأن انجد افيه اinode اف االخصطائص االمتدة
.3.11لينكس ا امستقلفة، ارغم اأن االشفرة ال اتسمح ابذلك امنذ اإصدار انواة ابيانات اكتلفة اأن اتخزن اف اختاصية اقيمة) انظريا، ايمكن الكل االعنقود اكتل اثانية ا(أول احتى ابقية اختصطائص اممتدة

.بيانات اثنائية اأول اسلسل ايمكن اأن اتكون االقيم، ابينما اASCIIZ اسلسل ايفتض اأن اتكون االفاتيحعموما، ا

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم)بايت ا4 ا(بطول اext4_xattr_ibody_header االتوليسة اتملفك اهذه اinode، اعندما اتخزن ابعد االخصطائص االمتدة
H_magic(00) ا0xEA0200004__le320x00 ال اتتفحص اهذه االقيمة ا؟)e2fsprogs، الكن، ايبدول اأن االقيمة. اهذه ايعين الينكس امشغل، ا(التعريف امن اأجل ارقم اسحري

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم)بايت ا32، ا(بطول اext4_xattr_header اstruct ا االخصطائص االمتدة اكتلفةبداية ا
h_magic(00) ا0xEA0200004__le320x00 ا= اEXT4_XATTR_MAGIC ابت)32 ا(التعريف امن اأجل ارقم اسحري

ْداعداد االراجع  ا38 ا ا[ اَت h_refcount(04) اle320x04__4 ا(عدد االلففات االتي اتستخدم اهذه االكتلفة ا/ االتي اتملفك انفس االخصطائص االمتدة) ا ا] ا

 ا44 ا ا[ االقرص االستخدمة امن اقبل االخصطائص االمتدة اكتلعدد ا h_blocks(08) اle320x08__4 ا ا] ا

 ا31 ا ا[ ابت) ا32ـ(value اhash اهاش اقيمة h_hash(12) اle320x0C__4 ا(كي ايستطيع انظام االتشغيل ابسهولة اتحديد اما اإذا اكان االلففان ايملفكان انفس االخصطائص)الخصطائص اجميع ا ا ا] ا

h_checksum(16) اcrc32c(uuid+id+xattrs)12__le320x10))الدختلت+ االتوليسة الكتلفة االخصطائص االمتدة، اولكامل االكتلفة ا(بت-64، ارقم اكتلفة اUUID اFS االخصطائص االمتدة ا( اكتلفةتدقيق امجموع

4__u320x14(20) اh_reserved[2]

 ا ابايت اعل االقل.عندما اتخزن اف اكتلفة اختارجية، امدختلت16 اكل اولاحدة ابطول ا؛ext4_xattr_entry اstruct امدختلت امن امصطفوفة اسوف اتتبعها اext4_xattr_ibody_header اstruct اأول اext4_xattr_header اstructبنية ا
structا ext4_xattr_entryتتيب امفرولز ايجب اأن اتكون ابsortedا orderسيكون ا اولe_name_indexاثم ا ,e_name_lenاولأختيرا ا e_nameاالخصطائص االخزنة اداختل ا Inode.ال اتحتاج اأن اتكون امخزنة ابتتيب امفرولز 

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم؛ext4_xattr_entry اstruct ابنية امدختلفة االخصطائص ا(مدختلت اأسماء االخصطائص االمتدة)
e_name_len(00) اu80x00__1) ابايت االتالية4طول االسم ايحدد اطول االدختلفة، اولالدختلفة االتالية اتبدأ اعند احدولد ا ابت ال اتحمل اإشارة) ا(8طول االسم ا(

 ا110 ا ا[ افهرس ااسم االخاصية : اindex اname اAttributeهذه ايمكن اأن اتكون اإحدى االقيم االتالية: ا ابت ال اتحمل اإشارة) ا8 ا( ا ا] ا

1__u80x01(01) اe_name_index

مؤجش االسم ا/ امجالت اأسماء)مساحات االسماء ا(سابقة االفتاح)ملحظة
NULL0سابقةل اتوجد ا

1(attribute اspace اUser) ا ا".user"ل ايملفك اقيود ابخصطوص االتسمية اأول االحتويات

ACLsتستخدمها االنواة امن اأجل ا
"system.posix_acl_access"2 ا
"system.posix_acl_default"ا ا (directoriesا only)3

4(attribute اspace اTrusted) ا ا ا".trusted"تستخدمها افقط االنواة ا!
LUSTRE5غير امستخدم اف الينكس!

6(attribute اspace اSecurity) ا ا ا".SELinux"securityتستخدمها ا
7 ا".inline_data"systemفقط

8 ا"SuSE"system.richaclفقط اأنوية ا
 ا108 ا ا[ االقرص احيث اتخزن.(أي اإزاحة االبايت اف االكتلفة االحددة) اكتلفة اعل االخاصية اهذه اقيمة ابت ال اتحمل اإشارة) اموقع ا16قيمة االزاحة ا( e_value_offs(02) اle160x02__2 ا ا] ا

inodeا. اهذا االحقل ايستخدم افقط اف احالة اتمكينالدختلفةمثل اهذه االكتلفة ا اف انفس االقيمة ايشير اإل اأن ا0. ارقمالقيمة االذي ايخزن ا ا INCOMPAT_EA_INODE4__le320x04(04) اe_value_inum

e_value_size(08) اvalue4__le320x08 اattribute اof اsize) اعدد ابايتات اف االقيمة ابت ال اتحمل اإشارة) ا(32 ا(الخاصية اقيمةحجم ا ا

 ا31 ا ا[ اقيمة االهاش  ا109 ا ا[ ااسم االخاصية اولبقيمة االخاصية االخاصة ا ا ا] ا e_hash(12) اvalue4__le320x0C اand اname اof اvalue اhash ا ا ا] ا

e_name[e_name_len](16) اNULL16char0x10 اtrailing ا) اف االذيل ا!رمز الشيء االحرف االصطفري ا(. ال ايشملname اattribute ااسم االخاصية

 االكتلفة اتخزن ابداية امن انهاية االقيم ابايت االتالية). ا4 ا(الدختلفة االتالية اتبدأ اعند احدولد ابايت ا4 احدولد اعل االحاذاةيبدول اأن اهناك اش ًطا ابأن اتكون ا اولجدولل االدختلت ايمكنها اأن اتتبع انهاية اvalues اAttribute االخصطائص اقيم
 ا االربعة االولل امنالحقول. اENOSPC االقرص، انظام االلففات ايعود ابالخطأ ا-كتلفة ايوضع اف اكتلفة امستقلفة اعل االقرص. اإذا اامتلفئت االفيض.عندما ايصططدم االثنان، اxattr_header/xattr_entryولتنمو اباتجاه اجدولل ا
ext4_xattr_entryاالفاتيح اللفدللة اعل انهاية الئحة االصطفرتعيين اإل ا ا keyا list

تخطيط اكتلفة اتتضممن اختصطائص اممتدة

https://en.wikipedia.org/wiki/Unique_key
https://en.wikipedia.org/wiki/Field_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Write_(system_call)
https://en.wikipedia.org/wiki/Arithmetic_overflow
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wiktionary.org/wiki/boundaries
https://en.wiktionary.org/wiki/alignment
https://en.wikipedia.org/wiki/Value_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Null_character
https://en.wiktionary.org/wiki/attribute_name
https://en.wiktionary.org/wiki/attribute_value
https://en.wikipedia.org/wiki/Hash_table
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wiktionary.org/wiki/attribute
https://en.wikipedia.org/wiki/Value_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/SUSE_Linux_distributions
https://en.wikipedia.org/wiki/SELinux
https://en.wikipedia.org/wiki/Access_control_list
https://en.wiktionary.org/wiki/prefix
https://en.wiktionary.org/wiki/Name_Index
https://en.wikipedia.org/wiki/Namespace
https://en.wiktionary.org/wiki/Key_Prefix
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wiktionary.org/wiki/entries
https://en.wiktionary.org/wiki/array
https://en.wiktionary.org/wiki/entries
https://en.wikipedia.org/wiki/Header_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum
https://en.wiktionary.org/wiki/attributes
https://en.wikipedia.org/wiki/Hash_table
https://en.wikipedia.org/wiki/Value_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wiktionary.org/wiki/Reference_count
https://en.wiktionary.org/wiki/identification
https://en.wikipedia.org/wiki/Magic_number_(programming)
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_file_attributes
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wikipedia.org/wiki/E2fsprogs
https://en.wikipedia.org/wiki/Value_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/set
https://en.wikipedia.org/wiki/Linux_kernel
https://en.wikipedia.org/wiki/Device_driver
https://en.wiktionary.org/wiki/identification
https://en.wikipedia.org/wiki/Magic_number_(programming)
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wikipedia.org/wiki/Header_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/binary_data
https://en.wikipedia.org/wiki/String_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Value_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/ASCII
https://en.wikipedia.org/wiki/String_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Unique_key
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wiktionary.org/wiki/attribute
https://en.wikipedia.org/wiki/Value_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/cluster
https://en.wiktionary.org/wiki/pointer
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wiktionary.org/wiki/entry
https://en.wiktionary.org/wiki/restriction
https://en.wiktionary.org/wiki/attribute_names
https://linux.die.net/man/8/mount
https://en.wikipedia.org/wiki/Mount_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/SELinux
https://en.wikipedia.org/wiki/Access_control_list
https://en.wikipedia.org/wiki/File_system_permissions
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_file_attributes
https://en.wikipedia.org/wiki/Buffer_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/retrieve
https://en.wikipedia.org/wiki/atomicity
https://en.wikipedia.org/wiki/Object_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Access_control_list
https://en.wiktionary.org/wiki/functionality
https://en.wikipedia.org/wiki/Extension
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/File_attribute


النمو انزولل

Header اBlock اAttributeتروليسة اكتلفة اختصطائص اممتدة

1 اEntry ا1Attributeمدختلفة االخاصية ا

2 اEntry ا2Attributeمدختلفة االخاصية ا

3 اEntry ا3Attributeمدختلفة االخاصية ا

bytes اnull ا4 ابايت اصفرية4

...space اunusedمساحة ابدولن ااستخدام

النمو اصعودا
1 اValue ا1Attributeقيمة االخاصية ا

3 اValue ا3Attributeقيمة االخاصية ا

2 اValue ا2Attributeقيمة االخاصية ا

 ا. االقسم االثالث ايبدأ امن انهاية االكتلفة اوليتجه اللعل. اوليتضممنأسماء االخصطائص، ابعد االتوليسة االقسم االثاني ايتضممن الئحة ابمدختلت اheader ابت اتستخدمها االتوليسة ا32: اتملفك اثلثة اأقسام. اأولل اكتلفة االخصطائص االمتدة
file ا- اm- اd- اgetfattrطرح) اجميع االخصطائص االمتدة اللفملفف ابواسطة االمر ا. ايمكن ارؤية اذلك اف االشكل اأعله. ابالناسبة ايمكن امدختلت االسماء الكل ازولج اختصطائص، االتي اقد ال اتكون اف انفس االتتيب امثل االقيم

Indices اName اAttribute ا ا ا افهارس اأسماء االخصطائص ا

 االبيئية االسلسل ا.تشبه اسلسل امنتهية ابصطفر، اوليفتض اأن اتكونالدلة اولباللففات االفاتيح ا(السماء) اترتبط ابشكل ادائم اname:value اأول اkey=value. ا اأزولاج اقيمة ا= امفتاح) امنتسلفسل اعبارة اعن االخصطائص االمتدةمنطقيا، ا
 ا40 ا ا[ اسلفسلفة االفتاح) اعل االقرص، اسوف اتقارن ابداية االفاتيحوللخفض االساحة االتي اتستهلفكها ا. اأول اغير اختاليةختالية ايمكن اأن اتكون اقيمتها اأول اغير امحددة. اولإن اكانت امحددة، امحددة اقد اتكون االخاصية. اولبالعملفيةالرتبطة ا  ا ا ا] ا

 افهرس اب  ااسم االخاصية ا  االفاتيحسوابق ا اإل اقيم افهارس االسماءتعيين االجدولل االتال ايعرض ااسم االفتاح). االتقابل امن اسلفسلفة، امع اإزالة افهرس ااسم االخاصية، اإذا اولجد اتطابق، ايتم اتعيين احقل ا ا

مؤجش االسم)مساحات االسماء ا(سابقة االفتاح)ملحظة

NULL0سابقةل اتوجد ا

applications"user."1 ا االحددة امن االتطبيقات اpropertiesمن اأجل اتسجيل االخصطائص

ACLsتستخدمها االنواة امن اأجل ا
"system.posix_acl_access"2 ا

"system.posix_acl_default"3 ا

trusted."4"من اأجل اتسجيل اختصطائص اينبغي اللفنواة افقط االنفاذ اإليها

SELinux"security."6من اأجل اتسجيل االخصطائص االمنية اللفملفف ا/ ا اتستخدمها ا

7 ا".inline_data("systemمن اأجل اتسجيل االخصطائص االخترى االرتبطة ابالنظام ا(فقط ا

SuSEفقط اأنوية ا"system.richacl"8 ا

" اعل االقرص.fubar اوليسجل ااسم ا"1ـ ايعين افهرس ااسم االخاصية اإل ا" ا(اسم االخاصية ا+ ااسم االتصطنيف اولنقطة)user.fubar ا"الخاصيةمفتاح) ا، امثال، اإذا اكان امساحة االسم اسيكون اuser) اف اهذه االحالة، اsetfattr االستخدم ايستطيع اإنشاء اأي ازولج، ا(بواسطة ا

 اACLs اPOSIX ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اقوائم االتحكم ابالنفاذ ا(معيار ابوزيكس)

 ا121 ا ا[قوائم االتحكم ابالنفاذ ا  ا ايخزنe_id) اولحقل ا1رقم االنسخة االختلفف ا(الختتلف االرئيس اسيكون اف ا.نواة الينكس) اف اlibacl's االداختلفية ا(ولحزمة اACL اصيغة امصطغرة امن انسخة اتخزن اف اACLs اPOSIX ابوزيكسمعيار ا ا ا ا] ا
.).e2fsprogs-1.44.0/lib/ext2fs/ext4_acl.h. ا(بيانات االجدولل االتال امن املفف اgroup اnamed ا,user اnamed اللفمستخدم اولالجموعة االسماة اACLsفقط اأذولن ا

رمز اتذكريإزاحةنوعposix_acl_xattr_headerبنية ابيانات اتروليسة ا

a_version(00) اle320x00__ ارقم االنسخة ا!

a_entries[0](04) اposix_acl_xattr_entry0x04الدختلت ا!

رمز اتذكريإزاحةنوعposix_acl_xattr_entryبنية ابيانات ا امدختلفة

 ايحدد انوع االذن االذي امن اأجلفه اكانت االدختلفة.:ACL) اف امدختلفة اtagحقل االنوع ا(ولسم) ا(

__le160x00(00) اe_tag

ACL_UNDEFINED_TAG0x00

ACL_USER_OBJuser::rwxOwner0x01 ا(مدختلفة اتعلفن اعن احقوق االنفاذ اللفمالك االلفف)inodeالستخدم االحدد اف ا

Group0x04 اACL_GROUP_OBJgroup::rwxOwning ا(مدختلفة اتعلفن اعن احقوق االنفاذ اللفمجموعة االلفف)inodeالجموعة ا(الستخدمون) االحددة اف ا

ACLACL_OTHERother::rwxOther0x20 ا(مدختلفة اتعلفن اعن احقوق االنفاذ اللفعملفيات االتي ال اتطابق اأية امدختلفة اأخترى اف اusers اotherجميع االستخدمون االخترولن ا

ACL_MASKmask::rwxMask0x10 ا(مدختلفة اتعلفن اعن احقوق االنفاذ االقص االمكن امنحوها احسب االنوع)mask اrights اEffectiveقناع االحقوق االنافذة ا! ا(الفعالة) ا

User0x02 اACL_USERuser:name:rwxNamed ا! االدختلفة)مصطنف ا(مدختلفة اتعلفن اعن احقوق االنفاذ اللفمستخدمين احددهم اattributeالستخدم االحدد اف ا

Group0x08 اACL_GROUPgroup:name:rwxNamed ا! االدختلفة)مصطنف ا(مدختلفة اتعلفن اعن احقوق االنفاذ اللفمجموعات احددهم اattributeالجموعة ا(الستخدمون) االحدد اف ا

أذولن االنفاذ ا ا ا

__le160x02(02) اe_perm
Execute0x01تنفيذ ا/ ابحث

Write0x02كتابة

Read0x04قراءة

e_id(04) اle320x04__ ا(ليس امضممن اف ابعض االنواع)ID اGroup ا/ اUserهوية االستخدم ا/ االجموعة
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 اM ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا احماية انظام االلففات امن االوصل االتعدد  اProtection اMount اultiple ا  ا

 ا االتي اتعملMMP اشفرة،… اإل اآختره) اfsck، اأولعمل افحص اولصل). اأي اعند افتح انظام االلففات ا(مثل، اعند ابالتزامن االذين ايحاوللون ااستخدام انظام االلففات اف انفس اولقت ا(الضميفين امن اتعدد انظام االلففات الحماية االيزةهذه ا
 احينذاك، اEXT4_MMP_SEQ_FSCK اهو االرقم، ايستمر افتح انظام االلففات.أما اإذا اكان اEXT4_MMP_SEQ_CLEAN اهو االرقم.إذا اكان اnumber اsequence ارقم امتتالية ا"أ") اتتفحص االعقدة ا(نسميها االعقدةعل ا

 ا. اإذا اتغيررقم االتتالية اولتفحص امرة اأخترى اMMP االحددة اف اinterval اcheck افتة االفحص، اوليفشل افورا افتح انظام االلففات. اما اعدا اذلك، اشفرة افتح انظام االلففات اسوف اتنتظر امرتين اfsck(عل اأمل اذلك) اتعمل اأداة ا
 االو ا، اوليستمرMMP اوليكتب اإل اكتلفة اMMP اجديد اف ارقم امتتالية ااجتازت ابنجاح) اجميع اهذه االفحوص، ايولد اMMP اعل اجهاز اأختر اوليفشل افتح انظام االلففات. اإذا اشفرة انشيطيعني اأن انظام االلففات اهذا ا االرقم  اصل ا . ا

 ا اف االذاكرة، احينذاك،MMPرقم امتتالية ا؛ اإذا اكان اغير امتطابق امع اMMP ارقم امتتاليةالحددة. اوللعادة االفحص، ايعاد اقراءة افتة االفحص ا اف اMMP العادة افحص اكتلفة اtimer امؤجقت اتنصطب االنواةأثناء اعمل انظام االلففات، ا
، ارقم االتتالية ايزيد اف االذاكرة اولعل االقرص، اولإعادة االفحص ايكتمل.أرقام االتتالية. اإذا اتطابقت االقراءة افقط انظام االلففات اف اولضعية اتعيد اولصل ا"أ” االعقدة انظام االلففات، اولولصلفت ا“ب”) اقد االعقدة اأخترى ا(عقدةتكون ا

 ال اتستخدم اهذه االقيم؛ النها اموجودة افقط الغراض امعلفوماتية. اMMP اكلفما انجحت اعملفية افتح اللفنظام االلففات. اشفرة اMMP اتكتب اف اكتلفة اhostname ااسم االضميف اولfilename اdevice االجهاز ااسم املفف
.MMP ابنية، اول اUUID اFS امعرف اسيكون ابحساب: اتدقيق االجموع

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجمmmp_struct اstruct ابنية

mmp_magic(00) اEXT4_MMP_MAGIC0x004D4D50U4__le320x00 ا"MMPبتميز اأسكي ا"MMPرقم اسحري امن اأجل ا

periodically اupdated ا.no اSequence اثواني) ا5، االذي ايتم اتحديثه ابشكل ادولري ا(عادة اكل ارقم االتتالية

4__le320x04(04) اmmp_seq
EXT4_MMP_SEQ_CLEAN0xFF4D4D50Uعل انحو انظيف االفصطولقيمة انظام االلففات ا

fsckEXT4_MMP_SEQ_FSCK0xE24D4D50Uقيمة اعند اعمل افحص

mmp_seqEXT4_MMP_SEQ_MAX0xE24D4D4FUأقص اقيمة اصالحة اف ا

MMPزمن اأختر اتحديث اللفكتلفة ا
لغراض امعلفوماتية افقط، اولل اتأثر اعل اصحة االخوارزمية

8__le640x08(08) اmmp_time

 اmmp_nodename(16) ا64char[64]0x10 االعقدة االتي افتحت انظام االلففاتاسم امضميف

mmp_bdevname(80) ا32char[32]0x50 االخاص ابنظام االلففاتجهاز االكتلاسم ا

mmp_check_interval(112) اle160x70__2 اعل اجهاز االكتلMMPمن اأجل االتأكد امن اتحديث اكتلفة ا، ابعدد االثواني. ا ا اMMPفتة اإعادة اتفحص ا

2__le160x72(114) اmmp_pad1

904__le32[226]0x74(116) اmmp_pad2ا 

mmp_checksum(1020) اMMPcrc32c(uuid+mmp_block)4__le320x3FC اكتلفة اتدقيق امجموع

 ا) اولحينذاك ايعتب ااستخدامSEQ_MAX ا(أول اأية اشفرة اأعل اSEQ_FSCK ايجب اعلفيها اأن اتفتض اولجود اMMP. االبامج االتي اتتفحص اsuperblock اف اs_mmp_blockهذه االبنية استكتب اإل ارقم االكتلفة االحفوظ اف احقل ا
نظام االلففات اغير اآمن، ابغض االنظر اعن اقدم االختم االزمني. ا ا
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jbd2 ا/ اjournal ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اجهاز اكتل امزولد ابقيد احوادث ا/ انظام اقيد االحوادث

ّال االحوادث) اقيد االحوادث ِحسج  ا113 ا ا[ ا(أول ا  ا اولتعرفتنفيذية، االربعة االولل امنها اقيد االحوادثهناك اختمسة اأنواع امن االكتل ايمكن اأن ايملفكها ا، اانهيار االنظامف احال ا االتلففالبيانات امن ا ا اللفحمايةext3 اظهرت اف اميزة اjournal ا ا] ا
 ا، اكل انوع اكتلفة اتنفيذية ايحتفظ ابمعلفومات اترتبطقيد االحوادث اولفقا اللفنمط اعملفية اقيد االحوادث االتي اتم اتسجيلفها اف االبيانات اأول االبيانات االوصفيةالنوع االخامس ايخزن ا. اRevoke ا,Commit ا,Descriptor ا,block اSuperبـ: ا

 ا اتم اتعديلفها اف انظامInodes اتحتفظ ابنسخ امن ابيانات اولصفية. االنوع االخامس ايمكن اأن ايكون اكتل اتروليسة ابايت االولل. اهذه االبنية االشتكة اتسمى ا12بنوعه، الكن اجميع االكتل االتنفيذية االربعة اتتقاسم انفس االصطيغة اف ا
. االهياكل االداختلفية اللنواع االختلففة امن االكتل املفخصطة اف االجداولل االتالية.journaled اف انمط اقيد االحوادث اولزائد اكتل االحتوى اإن اكان اback اwrite اأول اordered ا ايستخدم انمطقيد االحوادثاللففات، اإذا اكان ا

ext4ا84 ا ا[ االبيانات اإجراء" اعل االقرص. ابمجرد اكتابة اكامل االهمة) اداختل انظام االلففات اكموضع اسيع اللفكتابة االبيانات ا"ميغابايت ا128صغيرة اعل االقرص ا(منطقة امتواصلفة ا ايخصطص ا   ا123 ا ا[الهامة اإل االقرص اولتخلفيصطها ا ا ا ا] ا  ا( ا ا] ا
flushedا124 ا ا[ اللفكتابة االقرص اذاكرة االتخزين االؤجقت) امن ا   ا22 ا ا[ اسجل، ايتم اكتابة اcache اwrite اdisk ا ا ا] ا  ا اإل اموقعهم االنهائي اعلالجراءات استكتب اقيد االحوادث اف اولقت الحق، اشفرة اقيد االحوادث.ى ا اإل االنفذةبالبيانات ا ا ا] ا

 انهيار االنظام اف احالة اا.record اcommitسجل االتنفيذ) اقبل امسح اread-write-erases اقراءة-كتابة-مسح ا"أي اتحريك ارأس االقراءة/الكتابة" اأول اكثير امن االعملفيات االصطغرى؛ االسعيالقرص ا(قد اينطوي اهذا اعل االكثير امن ا
 ا46 ا ا[ اذرية الضممان اسجل اتنفيذ ابالكامل احتى اأختر اقيد االحوادثأثناء اعملفية االكتابة االبطيئة االثانية، ايمكن اإعادة اتشغيل ا  اإل االقرص. اهذا اسيضممن اعدم اتوقف انظام االلففات اف امنتصطف اقيد االحوادثكل اما ايكتب امن اختلل ا ا ا] ا

. االنظام اانهيار اليس امضممون اف احال اكتل ابيانات االلفف. اهذا ايعني اأن اثبات اقيد االحوادثللفنظام االلففات امن اختلل االبيانات االوصفية ا ايكتب افقط اext4. السباب اتتعلفق ابالداء، االبيانات االوصفيةالطريق اعند اتحديث ا
 اف الينكس). اmount اأداة ادليل(راجع اأكثر اقيد االحوادث ا ايمكن امن اختلله االتحكم اف اسلفوك اللفوصل)غير امرض، اهناك اختيار اdata=ordered ا(مستوى االضممان االعتياديلكن اإذا اكان ا

. اهذا االخيار اأبطأ الكنه االكثر اأمانا. اقيد االحوادث اتكتب اإل االقرص امن اختلل االبيانات االوصفية اولالبيانات، اجميع اdata=journalولإن اكان االنمط اهو ا
 ا123 ا ا[، ال ايتم اتخلفيص اdata=writebackأما اإن اكان االنمط اهو ا  ا26 ا ا[(معدلة!) ا االلفوثة اكتل االبيانات ا)flushed( ا ا] ا .قيد االحوادثإل االقرص امن اختلل ا االبيانات االوصفية االقرص احتى ايتم اكتابة ا اإلblocks اdata اdirty ا ا ا] ا

 ا) اداختلمخفي ا(لكنه ااعتيادي املفف انفسه اعبارة اعن اقيد االحوادث. اsuperblock اext4]112[الكتلفة االعلفيا ا اف امكررة اinode اjournal امن ابايت ا68. اولأولل ا8 اعادة اسيكون ارقم اinode اjournalقيد االحوادث ا امؤجش افهرسة
 ايحاولل اولضعه اف امنتصطف االقرص. اmke2fs اميغابايت)، ارغم اأن ا128 اكاملفة ا(أي امجموعة اكتل. االلفف اعادة ايستهلفك امساحة انظام االلففات

 االتقيم ايعتمد اعل االنظام االذي اأنشأه. ا االبيانات االوصفية الكن اعند االبحث اعن اإحدى اكتل االحتوى اأول)نهوي اصغيربتتيب ا. االذي ايعمل اext4عكس االعمول ايه اف ا ا(،نهوي اكبير اتكتب اإل االقرص ابتتيب اjbd2 احقول
 ا53 ا ا[ اطبقة اكلهما ايستخدم اext4 اولـocfs2ملحظة: انظام املففات ا  انفسه ال ايكتث الذلك.Jbd2يبدول اأن ا اكتلفة. اول232 اهو اext4 اف االضممن االقص اقيد االحوادث احجم. اjbd2 ا ا ا] ا

Layout ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اتخطيط اقيد االحوادث

 ا113 ا ا[ اقيد االحوادثعموما، ا  االصطيغة ا ابسيكون ا ا ا ا] ا  االتالية: ا

كتلفة اعلفيا
Superblock

] اكتلفة_تنفيذالزيد امن االبيانات اأول االلغاءكتلفة_توصيف ا(كتل_بيانات اأول اكتلفة_إلغاء) ا[
descriptor_blockا (data_blocksا orا revocation_block)ا [moreا dataا orا revocations]ا commit_block

]… االجراءات[الزيد امن ا
[moreا transactions...]

)، ال ايتطابق اتدقيق االجاميع ا(أول اrecord اcommitتنفيذ ا اسجل. اإذا الم ايكن اهناك اcommitبتنفيذ ا االكتمل ادائما اينتهي ا.الجراءlist اrevocation اblock اإلغاءات الئحة، اأول االبيانات اولبعض ابواصف ايبدأ اإما االجراءلحظ اأن ا
. اقيد االحوادثإعادة اتشغيل اأثناء االجراءسيتم اتجاهل ا

Journal اExternal ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اقيد االحوادث االخارجي ا

 ا114 ا ا[جهاز اقيد احوادث اختارجي ا امع اext4يمكن اأيضما اإنشاء انظام املففات ا  ا انظامجهاز، اف اs_journal_inum امحجوز) اف اهذه االحالة، احقل اinode، االذي ايستخدم اjournal اinternal ا اقيد االحوادث االداختل ا(هذا اعكس ا ا] ا
 ا استشغل اكامل االكتلفةالكتلفة االعلفيا اف اقيد االحوادث. اولUUIDمعرف اف االكان االعتيادي امع اblock اsuper اext4 اكتلفة اجهاز اقيد االحوادث، اولستكون اعل ا.s_journal_uuid اوليجب اتعيين اصفراللففات ايجب اأن ايكون ا

. اsuperblockالتالية ابعد االكتلفة االعتيادية ا

 ا98 ا ا[ ابايت احشو ا1024  ا ا] ا
padding اof اbytes ا1024

الكتلفة االعلفيا ا
ext4ا Superblockا 

الكتلفة االعلفيا اف اقيد االحوادث
Journalا Superblock

] اكتلفة_تنفيذالزيد امن االبيانات اأول االلغاءكتلفة_توصيف ا(كتل_بيانات اأول اكتلفة_إلغاء) ا[
descriptor_blockا (data_blocksا orا revocation_block)ا [moreا dataا orا revocations]ا commit_block

]… االجراءات[الزيد امن ا
[moreا transactions...]

Header اBlock ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اتروليسة االكتلفة ا

):blocks اdescriptor ا(هذه االتوليسة امعيارية الجميع اكتل االتوصيف االتنفيذية اjournal_header_s اstruct ابايت-12 ابتوليسة اتبدأ اقيد االحوادثكل اكتلفة اف ا
 ابايت)12 ا(بحجم ا اjournal_header_s اstructتروليسة اقيد االحوادث ا

    00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 c0 3b 39 98 00 00 00 01 00 0c d5 cd 00 00 00 00 |.;9.............|

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم
h_magic(00) اjbd20xC03B39984__be320x00 امن اأجل ارقم اسحري

: اtypes اblock اDescriptor امضممون اهذه االكتلفة، ا(نوع اكتلفة االتوصيف) اسيكون اإحدى اهذه ا:ولصف

4__be320x04(04) اh_blocktype

DescriptorJBD2_DESCRIPTOR_BLOCK1. االجراء اأثناء ا اقيد االحوادثالتي اكتبت امن اختللكتل االبيانات ا.هذه االكتلفة اتسبق اسلفسلفة امن اتوصيف

CommitJBD2_COMMIT_BLOCK2 ا.الجراءهذه االكتلفة اتدل اعل ااكتمال اسجل اتنفيذ االكتلفة.

v1JBD2_SUPERBLOCK_V13 ا,superblock ا1Journalالكتلفة االعلفيا اف اقيد االحوادث، االنسخة

v2JBD2_SUPERBLOCK_V24 ا,superblock ا2Journalالكتلفة االعلفيا اف اقيد االحوادث، االنسخة

RevokeJBD2_REVOKE_BLOCK5 امن اتخطي اكتابة االكتل االتي ايعاد اكتبتها الحقا ا اJournal ا ابتمكينالستداد. اهذه اتسع االكتلفة اتسجيلت اإلغاء

h_sequence(08) اbe320x08__4 االصطاحبة الهذه االكتلفة.الجراء اهوية

transaction اOne اإجراء اولاحد

transaction اOne اإجراء اولاحد
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https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_(computing)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Big-endian
https://linux.die.net/man/8/mount
https://en.wikipedia.org/wiki/Mount_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Crash_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Metadata
https://en.wikipedia.org/wiki/Atomicity_(database_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_drive#Seek_time
https://en.wikipedia.org/wiki/Transactions
https://en.wikipedia.org/wiki/Record_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Disk_buffer
https://en.wikipedia.org/wiki/Transaction
https://en.wiktionary.org/wiki/important
https://en.wikipedia.org/wiki/Mebibyte
https://en.wikipedia.org/wiki/Ext4
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Metadata
https://en.wikipedia.org/wiki/Header_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Metadata
https://en.wiktionary.org/wiki/administrative
https://en.wikipedia.org/wiki/Crash_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_corruption
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Block اSuper ا ا االكتلفة االعلفيا

 ا112 ا ا[ اأبسط ابكثير امقارنة امع اقيد االحوادث اف االكتلفة االعلفيا )نهوي اكبير.(جميع االحقول ابتتيب ابايت اسجل االجراءات، اولمكان ابداية اjournal. االبيانات االهمة االحفوظ اف االكتلفة اهي احجم اblock اsuper اext4 ا ا] ا

)بايت ا1024، ا(بحجم اjournal_superblock_s اstruct امسجلفة ابالشكل اsuperblock اjournal اكتلفة
dd if=journal.dd bs=1024 count=1 | hexdump -C

   00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 c0 3b 39 98 00 00 00 04 00 00 00 00 00 00 10 00 |.;9.............| 
0010 00 00 80 00 00 00 00 01 00 0c d5 f5 00 00 00 00 |................| 
0020 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00 |................| 
0030 2d 45 37 64 6b 5a 48 f7 b0 be fc 78 c0 40 bf 91 |-E7dkZH....x.@..| 
0040 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0050 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0060 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
[REMOVED]                                                                
00f0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
[REMOVED]                                                                
03f0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0400                                                                    

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم

s_header(00) ا0x00 ا(بايت ا12) اs_headerjournal_header_t اsuperblockjournal_header_t، امن اأجل االتعريف ابالكتلفة االعلفيا اعامة اتروليسة

journal اقيد االحوادث اتصطف امعلفومات اثابتة
s_blocksize(12) اblocksize4__be320x0C اdevice اjournal. اجهاز اقيد االحوادثحجم اكتلفة ا

s_maxlen(16) اfile4__be320x10 اjournal اin اblocks اtotal اقيد االحوادثعدد االكتل االجمال اف ا

s_first(20) اinformation4__be320x14 اlog اof اblock اfirst.السجلمعلفومات اأولل اكتلفة امن ا

للفسجل اتصطف االوضعية االحالية امعلفومات اديناميكية
s_sequence(24) اlog4__be320x18 اin اexpected اID اcommit اfirstالسجل امتوقع اف اتنفيذ اهويةأولل ا

s_start(28) اlog4__be320x1C اof اstart اof اblocknr ا!) انظيف اقيد االحوادث اف اهذا االحقل ال ايعني اأن االصطفر ا(السجلرقم اكتلفة ابداية ا

s_errno(32) اjournal_abort()4__be320x20 اby اset اas ا,value اError اjbd2_journal_abortأ، اكما اتم اتعيينها ابواسطة ا() اقيمة االخط

.superblock امن ا2 افقط اف االنسخة اصالحةبقية االحقول ا
ّازات االتوافقةأعلممجموعة ا  ا27 ا ا[ ا االي : اset اfeature اCompatible ا ا] ا

4__be320x24(36) اs_feature_compat;
JBD2_FEATURE_COMPAT_CHECKSUM0x01 اعل اكتل االبياناتتدقيق االجاميع ايحفظ اقيد االحوادث

ّازاتأعلممجموعة ا : اset اfeature اIncompatibleالغير امتوافقة ا االي

4__be320x28(40) اs_feature_incompat

 اتسجيلت اإلغاء ا ايملفك اقيد االحوادث  االكتلفة ا recordsJBD2_FEATURE_INCOMPAT_REVOKE0x01 اrevocation اblock ا ا

JBD2_FEATURE_INCOMPAT_64BIT0x02-بت64 ايستطيع االتعامل امع اأرقام ا/ اأعداد اكتلفة اقيد االحوادث

JBD2_FEATURE_INCOMPAT_ASYNC_COMMIT0x04 ال اتزامنيقيد االحوادث اتنفيذ

 ا93 ا ا[ اعل االقرص. اتدقيق االجموع اصيغة امن اv2 اهذا ايستخدم االنسخة اقيد االحوادث JBD2_FEATURE_INCOMPAT_CSUM_V20x08 ا ا] ا

 ا94 ا ا[عل االقرص. اتدقيق االجموع ا امن اصيغة اv3 اهذا ايستخدم االنسخة اقيد االحوادث JBD2_FEATURE_INCOMPAT_CSUM_V30x10 ا ا] ا

ّازات  ا27 ا ا[التوافقة– اف اولضعية اللفقراءة افقط ا امجموعة اأعلم االي : اset اfeature اcompatible اRead-only ا احاليا اهذه ال اتوجد. ا ا] ا
4__be320x2C(44) اs_feature_ro_compat

------
s_uuid[16](48) اu80x30__16 انظام االلففات. اولصل اف ازمن اblock اsuper اext4 اف ابالنسخة. اهذا ايقارن اقيد االحوادث-بت امن اأجل ا128 اـUUIDمعرف ا

s_nr_users(64) اbe320x40__4 اهذا.قيد االحوادثعدد اأنظمة االلففات االتي اتتشارك ا

s_dynsuper(68) اbe320x44__4 ا(غير امستخدم؟)block اsuper اdynamic االديناميكية االكتلفة االعلفيا انسخةموقع ا

s_max_transaction(72) اtransaction4__be320x48 اper اblocks اjournal اof اLimit. ا(غير امستخدم؟) اإجراء الكل اقيد االحوادث اعدد اكتل احد

s_max_trans_data(76) اtransaction4__be320x4C اper اblocks اdata اof اLimit. ا(غير امستخدم؟) اإجراءلكل اكتل االبيانات احد اعدد ا

: اalgorithm ا4Checksum اأول ا1 االرجح استكون اقيد االحوادث، االستخدمة امن اأجل اختوارزمية اتدقيق االجموعنوع ا

1__u80x50(80) اs_checksum_type

crc32JBD2_CRC32_CHKSUM1

md5JBD2_MD5_CHKSUM2

sha1JBD2_SHA1_CHKSUM3

crc32cJBD2_CRC32C_CHKSUM4

3__u8[3]0 اx51(81) اs_padding2

168__u320x54(84) اs_padding[42]

s_checksum(252) اcrc32c(superblock)4__be320xFC.الصطفر، امع اتعيين اهذا االحقل اإل اsuperblock اكامل اتدقيق امجموع

idsا(السجل اجميع اأنظمة االلففات االتي اتتشارك اهذا ا e2fsprogs/Linuxاالخارجية االشتكة، الكن اقيود االحوادث ال اتسمح اب Lustreاأول ا ocfs2االتي اتستخدم ا ?jbd2(768.قد اتسمح__u80x100(256) اs_users[16*48]
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https://en.wiktionary.org/wiki/Log
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https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum_algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Transaction
https://en.wikipedia.org/wiki/Transaction
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https://en.wikipedia.org/wiki/Flag_(computing)
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https://en.wiktionary.org/wiki/Dynamic_information
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https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_(computing)
https://en.wiktionary.org/wiki/Static_information
https://en.wiktionary.org/wiki/Common
https://en.wikipedia.org/wiki/Header_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
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Block اDescriptor ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اكتلفة اتوصيف

 ا129 ا ا[ امن امصطفوفةكتلفة االتوصيف اتتضممن ا  ا35 ا ا[ـ ا اopen-coded استكون اكتل االتوصيف.قيد االحوادث االتي اتتبع اف ا اللفكتل االبيانات االتي اتصطف االواقع االنهائيةtags اblock اjournal ا ا ا] ا ،بنية ابياناتبدل اولصفها اكامل ابواسطة ا ا ا ا] ا

، ا(لكن اتستعمل اكتلفة اكاملفة)بايت ا36 اتستهلفك اعل االقل اكتل االتوصيف
dd if=journal.dd bs=4096 skip=2 count=1 | hexdump -C

   00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 c0 3b 39 98 00 00 00 01 00 0c d5 cd 00 00 00 00 |.;9.............| 
0010 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0020 00 00 00 00 00 08 04 ed 00 00 00 02 00 08 04 60 |...............`| 
0030 00 00 00 02 00 08 01 5b 00 00 00 02 00 18 00 23 |.......[.......#| 
[REMOVED]                                                               
0530 00 00 00 0a 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0540 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
1000                                                                    

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم

(coded اopen)(00) ا12journal_header_t0x00 اكتلفة اعامةتروليسة

[]array اcoded اopen(12) اjournal_block_tag_s0x0C اstruct-- اهذهكتلفة االتوصيف االتي اتتبع اكتل االبيانات اتكفي اللء االكتلفة اأول اتكفي الوصف اجميع اtags اأولسمة

 االتي اتم اتعيينها.tag اblock اولسم االكتلفة اأعلم اولقيد االحوادث اميزة االتالية، ابناء اعل االصطيغ استملفك اإحدى اtags اblock اJournal اقيد االحوادث اكتلفة اأولسمة. اjournal اولاحد اف اbuffer ايستخدم اف اولصف اصوانtag اblockولسم االكتلفة
رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم)بايت ا32 اأول ا16 ا(بحجم اjournal_block_tag3_s اstruct، اولسم اكتلفة اقيد االحوادث اسيكون اJBD2_FEATURE_INCOMPAT_CSUM_V3 اتعيينعند ا

t_blocknr(00) اbe320x00__4)النخفضمة-بت ا32 االقابلفة اعل االقرص. ا(كتلفة االبياناترقم االكتلفة اعل االقرص ا/ ا االوقع احيث ايجب اأن اتنتهي ا

: اword اflags اtag اjournal اthe استكون اأيا امن اهذه: ا،التوصيف االتي اتأتي امع االعلم

4__be320x04(04) اt_flags

JBD2_FLAG_ESCAPE0x01 ا اjbd2 افالرقم االسحري امن اكتلفة االبيانات امع ابايت ا4. اف احالة اتطابق اأولل اعل االقرص االكتلفة اتخطي

UUID.JBD2_FLAG_SAME_UUID0x02 احقل اإسقاط،مثل االسابقة، اوللذلك، اتم اUUIDهذه االكتلفة اتملفك انفس امعرف ا

JBD2_FLAG_DELETED0x04 ا(غير امستخدم؟) االجراءكتلفة االبيانات احذفها اهذا ا

JBD2_FLAG_LAST_TAG0x08 اهذهكتلفة االتوصيف اف اtag اولسمهذا اأختر ا

t_blocknr_high(08) اJBD2_FEATURE_INCOMPAT_64BIT4__be320x08 اف احالة اتعطيل اصفر) اهذه االعلفيا-بت ا32الوقع احيث ايجب اأن اتنتهي اكتلفة االبيانات االقابلفة اعل االقرص ا(

t_checksum(12) اcrc32c(uuid+seq+block)4__be320x0C.كتلفة االبيانات، اولرقم االتتالية، اولUUID اقيد االحوادث اكل امن امعرف اتدقيق امجموع

 ا35 ا ا[ اتميز امفتوح)هذا االحقل ايبدول اب " اSAME_UUID. اهذا االحقل الن ايكون اموجود اف احالة اتعيين اعلفم ا ا"t_checksum ا. ابعدالوسم. اوليأتي ادائما اف انهاية اcoded اopen ا ا ا] ا
UUIDهذا االحقل ايبدول امنسوخ امن احقل االوسم االذي ايأتي امع اهذا ا.j_uuidاف ا structا journal_sالكن افقط ا ،tune2fs16 ايمكنها االتعامل امع اذلك االحقلchar0x080 ا ا/ ا اx0CUuid[16]

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم ا)بايت ا28 اأول24، ا12، ا8، ا(بحجم اjournal_block_tag_s اstruct ايكون ا اقيد االحوادثكتلفة اولسم اJBD2_FEATURE_INCOMPAT_CSUM_V3عند اتعطيل ا
t_blocknr(00) ا0x00 اbe32__4)النخفضمة-بت ا32رقم االكتلفة اعل االقرص ا/ ا االوقع احيث ايجب اأن اتنتهي اكتلفة االبيانات االقابلفة اعل االقرص.(

t_checksum(04) اcrc32c(uuid+seq+block)2__be160x04 اtruncated ابايت االنخفضمة ا16 الحظ: اتخزن افقط اكتلفة االبيانات اولرقم االتتالية، اولUUID اقيد االحوادث: امعرف اتدقيق امجموع

: اword اflags اtag اjournal اthe. اأيا امن اهذه: االوصف االتي اتأتي امع االعلم

2__be160x06(06) اt_flags

jbd2JBD2_FLAG_ESCAPE0x01 افالرقم االسحري امن اكتلفة االبيانات امع ابايت ا4 االكتلفة اعل االقرص، افقط اف احالة اتطابق اأولل اتخطي

JBD2_FLAG_SAME_UUID0x02. اUUID احقل اإسقاط، امثل االسابقة اوللذلك اتم اUUIDهذه االكتلفة، اتملفك انفس امعرف ا

JBD2_FLAG_DELETED0x04. ا(غير امستخدم؟) اإجراءكتلفة االبيانات احذفها ا

JBD2_FLAG_LAST_TAG0x08.هذه اكتلفة االتوصيف اف اولسمهذا اأختر ا

-بت. ا64 اتشير اإل ادعم اأرقام ا/ اأعداد اكتلفة اblock اsuper ا االكتلفة االعلفياالحقل االتال اسيكون اموجود افقط اف احالة اكانت
t_blocknr_high(08) ا0x08 اbe32__4) االعلفيا-بت ا32 االقابلفة اعل االقرص. ا(كتلفة االبياناتالوقع احيث ايجب اأن اتنتهي ا

" اSAME_UUID.هذا االحقل الن ايكون اموجود اف احالة اتعيين اعلفم انفس االعرف ا ا"t_blocknr_high اأول اt_flags. ابعد االوسم. اوليأتي ادائما اف انهاية اcoded اopen امفتوح) االتميزهذا االحقل ايبدول ا
UUIDهذا االحقل ايبدول امنسوخ امن احقل االوسم االذي ايأتي امع اهذا ا.j_uuidاف ا structا journal_sالكن افقط ا ،tune2fs16 اتستطيع االتعامل امع اذلك االحقل. اchar0x080 ا/ اx0CUuid[16]

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجمjbd2_journal_block_tail اstruct انهاية االكتلفة اتكون اCSUM_V3 اأول اCSUM_V2، اللفحساب اتدقيق االجموع. اعند اتعيين اdescriptor اأول اrevokeذيل اكتلفة
t_checksum(00) ا0x00 اcrc32c(uuid+descr_block)4__be32. االصطفر، امع اتعيين اهذا االحقل اإل اكتلفة االتوصيف ا+ اUUID اقيد االحوادث امعرف ا:تدقيق امجموع

Block اData ا ا ا اكتلفة االبيانات

 ا احين اذلك، اتستبدلjbd2 افالرقم االسحري امع االكتلفة االولل امن ابايت ا4. الكن، اف احالة اتطابق اكتلفة االتوصيف ابعد اقيد االحوادث املفف اتكتب احرفيا اداختل اقيد االحوادث االتي اتكتب اإل االقرص امن اختلل اكتل االبياناتعموما، ا
.كتلفة االتوصيف اولسم" اف اescaped ا"علفم ابايت ابأصفار اوليتم اتعيين ا4هذه ا

https://en.wiktionary.org/wiki/tag
https://en.wikipedia.org/wiki/Flag_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Magic_number_(programming)
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wiktionary.org/wiki/descriptor_block
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_(computing)
https://en.wiktionary.org/wiki/descriptor_block
https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wikipedia.org/wiki/Tune2fs
https://en.wikipedia.org/wiki/Tag_(metadata)
https://en.wikipedia.org/wiki/Universally_unique_identifier
https://en.wikipedia.org/wiki/Tag_(metadata)
https://en.wiktionary.org/wiki/Upper
https://en.wiktionary.org/wiki/descriptor_block
https://en.wikipedia.org/wiki/Tag_(metadata)
https://en.wikipedia.org/wiki/Transaction
https://en.wiktionary.org/wiki/omitted
https://en.wikipedia.org/wiki/Magic_number_(programming)
https://en.wiktionary.org/wiki/escaped
https://en.wikipedia.org/wiki/Flag_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum
https://en.wiktionary.org/wiki/Lower
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Tag_(metadata)
https://en.wikipedia.org/wiki/Tune2fs
https://en.wikipedia.org/wiki/Tag_(metadata)
https://en.wikipedia.org/wiki/Universally_unique_identifier
https://en.wikipedia.org/wiki/Tag_(metadata)
https://en.wiktionary.org/wiki/sequence_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum
https://en.wiktionary.org/wiki/Upper
https://en.wikipedia.org/wiki/Tag_(metadata)
https://en.wikipedia.org/wiki/Transaction
https://en.wiktionary.org/wiki/omitted
https://en.wikipedia.org/wiki/Magic_number_(programming)
https://en.wiktionary.org/wiki/On-disk
https://en.wiktionary.org/wiki/escaped
https://en.wikipedia.org/wiki/Flag_(computing)
https://en.wiktionary.org/wiki/Lower
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wiktionary.org/wiki/set
https://en.wikipedia.org/wiki/Flag_(computing)
https://en.wiktionary.org/wiki/feature
https://en.wiktionary.org/wiki/formats
https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Tag_(metadata)
https://en.wiktionary.org/wiki/descriptor_block
https://en.wikipedia.org/wiki/Tag_(metadata)
https://en.wikipedia.org/wiki/Header_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_structure
https://en.wiktionary.org/wiki/array


 اBlock اRevocation ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اكتلفة االبطال ا(اللغاء ا/ االنقض...) ا

 اكتبت اإل ا االتي االكتل اتعلفيم ايستخدم ال، ابمعنى اآختر،log ايصطف اسلفسلفة امن االكتل استلفغى امن اdescriptor اrevoke اسابق. اهذا اإجراء اف االكتلفة اتكرار اتستخدم النع اblock اrevocation اكتلفة االبطال  اقيد االحوادث ا  ا اوللكنسابقا ا ا
 االبيانات.تلفف اإل االقرص اسوف ايتسبب اف االلفف؛ اف اهذه االحالة، اتكرار اقيد االحوادث ابعد اكتابة اكتلفة املفف ابيانات اكتلفة اكختصطصطت امرة اثانية اثم احرة االبيانات االوصفية اكتلفةلم اتعد اكذلك. اعادة، اهذا ايحدث اإذا اكانت ا

 اكتلفة اأن ا" ال ايعني ا ااستخدام اهذه االلية:تنبيه  اقيد االحوادث ا  ا اهذه اقد األغتها اكتلفة ا ا  اقيد االحوادث ا  ا االخترى ا الكتلفة االوجودة التلفك اrecords اrevocation ا استتسبب اف اإزالة اجميع اتسجيلت اإلغاءإجراء" اأية اكتلفة ايتم اإضافتها اإل ا ا

لكن اتحتل اكتلفة اكاملفة) اعل االقل، ابايت ا16، ا(بطول اjbd2_journal_revoke_header_s اstruct اموصوفة اف اblocks اRevocationكتل االبطال
   00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 c0 3b 39 98 00 00 00 05 00 0c d5 cd 00 00 00 28 |.;9............(| 
0010 00 20 32 80 00 20 24 2c 00 20 25 f3 00 20 35 27 |. 2.. $,. %.. 5'| 
0020 00 20 32 83 00 20 2e 1d 00 00 00 00 00 00 00 00 |. 2.. ..........| 
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 

    [REMOVED]                                                                   
0ff0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
1000                                                                    

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم

r_header(00) ا0x00 ا12journal_header_t.عامة اكتلفة اتروليسة

r_count(12) اbe320x0C__4 االستخدمة اف اهذه االكتلفة.بايتاتعدد ا

Blocks[0](16) اbe640x10__ ا/ ا اrevoke__be32 اto اBlocks الللغاءكتل ا

 ابايت اختلف اذلك.4، اأول ابت-64 اعن ادعم ارقم اكتلفة اsuperblock اف احالة اأعلفنت ابايت ا8, احجم اكل ارقم اكتلفة االجراء افعلفيا امن اقبل اهذا االلفغى امن اأرقام االكتل امصطفوفة اختطية اr_countبعد احقل ا
رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم اjbd2_journal_revoke_tail اstruct استكون اكتلفة االلغاء، انهاية اJBD2_FEATURE_INCOMPAT_CSUM_V3 اأول اJBD2_FEATURE_INCOMPAT_CSUM_V2 اتعيينب

r_checksum(00) اcrc32c(uuid+REVOKE_BLOCK)4__be320x00).اللغاء ا(كتلفة االبطال ا+UUID اقيد االحوادث اكل امن امعرف اتدقيق امجموع

Block اCommit ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اكتلفة االتنفيذ ا(أول االيداع) ا

 ا اعل االقرص.مواقعها االنهائية ايمكن اكتابتها اإل االجراء، االبيانات االخزنة امع اهذا اقيد االحوادث اهذه اإل اكتلفة االتنفيذ.عندما اتصطل اقيد االحوادث اإل االجراء ايشير اإل ااكتمال اكتابة احارس استكون اblock اcommit اكتلفة االتنفيذ

 الكن اتستخدم اكتلفة اكاملفة)بايت ا32 ا، ا(بطول اcommit_header اstruct ا اموصوفة اف اblock اcommitكتلفة االتنفيذ
   00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 c0 3b 39 98 00 00 00 02 00 0c cc 5c 00 00 00 00 |.;9........\....| 
0010 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0020 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0030 00 00 00 00 5b 52 9a 46 08 e5 dc f2 00 00 00 00 |....[R.F........| 
0040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 

  [REMOVED]                                                                  
1000                                                                    

رمز اتذكريإزاحةنوع ا ا/ ا احجم

(coded اopen)(00) ا12journal_header_s0x00.عامة اكتلفة اتروليسة

 ا87 ا ا[: ا. اولستكون اإحدى اهذهالجراء اكتل االبيانات اف اتكامل االستخدم اللفتأكد امن اتدقيق االجموعنوع ا : اtypes اChecksum ا ا] ا

1unsignedا char0x0C(12) اh_chksum_type

crc32JBD2_CRC32_CHKSUM1

md5JBD2_MD5_CHKSUM2

sha1JBD2_SHA1_CHKSUM3

crc32cJBD2_CRC32C_CHKSUM4

h_chksum_size(13) اchar0x0D ا41unsigned ا= اJBD2_CRC32_CHKSUM_SIZE. ا4. االرجح استكونتدقيق االجموع االستخدمة امن اقبل ابايتاتعدد ا

2unsignedا char0x0E(14) اh_padding[2]

 ا89 ا ا[ اتدقيق االجاميعتخزين ا امن اأجل ابايت ا32مساحة امن ا h_chksum[JBD2_CHECKSUM_BYTES](16) اbe320x10__32 ا ا] ا

، ابعدد االثواني ا(توقيت ايونكس)الجراء اتنفيذزمن ا
أختتام ازمنية

8__be640x30(48) اh_commit_sec

h_commit_nsec(56) اcomponent4__be320x38 اNanoseconds االذي اف االعل. اختم االزمني امن االنانو اثانية امكون

https://en.wikipedia.org/wiki/Timestamp
https://en.wikipedia.org/wiki/Nanoseconds
https://en.wiktionary.org/wiki/component
https://en.wikipedia.org/wiki/Timestamp
https://en.wikipedia.org/wiki/Transaction
https://en.wiktionary.org/wiki/committed
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wikipedia.org/wiki/Transaction
https://en.wiktionary.org/wiki/integrity
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum
https://en.wiktionary.org/wiki/Common
https://en.wikipedia.org/wiki/Header_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wiktionary.org/wiki/final_locations
https://en.wikipedia.org/wiki/Transaction
https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Transaction
https://en.wiktionary.org/wiki/sentry
https://en.wiktionary.org/wiki/revocation_block
https://en.wikipedia.org/wiki/Universally_unique_identifier
https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksum
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wiktionary.org/wiki/set
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wikipedia.org/wiki/Transaction
https://en.wiktionary.org/wiki/revoked
https://en.wiktionary.org/wiki/linear_array
https://en.wiktionary.org/wiki/revoke
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wiktionary.org/wiki/Common
https://en.wikipedia.org/wiki/Header_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics
https://en.wikipedia.org/wiki/Offset_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/Type
https://en.wiktionary.org/wiki/Size
https://en.wikipedia.org/wiki/Byte
https://en.wikipedia.org/wiki/Transaction
https://en.wiktionary.org/wiki/this_%20journal_block_is_superseded_by_this_other_journal_block
https://en.wiktionary.org/wiki/this_%20journal_block_is_superseded_by_this_other_journal_block
https://en.wiktionary.org/wiki/this_%20journal_block_is_superseded_by_this_other_journal_block
https://en.wiktionary.org/wiki/this_%20journal_block_is_superseded_by_this_other_journal_block
https://en.wiktionary.org/wiki/this_%20journal_block_is_superseded_by_this_other_journal_block
https://en.wiktionary.org/wiki/corruption
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wiktionary.org/wiki/re-allocated
https://en.wiktionary.org/wiki/freed
https://en.wikipedia.org/wiki/File_system#Metadata
https://en.wiktionary.org/wiki/journaled
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 الحظات ا ام : ا
.FCB اكتلفة االتحكم اباللففاتأول اسجل االلفف)ف اأنظمة ام.س ادولس، االبنية االتي اتتعقب االلفف، اتسمى اnode اindex اكلفمة امركبة اولمعناها اinode( ا، اأول اعقدة االلففمؤجش االفهرسة، اث، ات، اب ا اأ،^.1

 ا ابيانات ايمكن اأن اتتضممن اأيضماinode اولتتعقب االلفف اأول االدليل، اولتتضممن اجميع االبيانات االوصفية اللفملفف ا(باستثناء ااسم االلفف اولمضممون االلفف) ابنية اinodeف الينكس اولشبيه ايونكس، اهذه االبنية اتدعى ا
 ابايت ا(راجع االفقرة اأعله). ا60، اإذا اكان احجم االهدف ايتناسب امع اLinks اSymbolic ابايت، اأول اتتضممن اولصلت ا60، اولكان امضممون االلفف اأقل امن اData اInline اف احالة اتمكين اميزة اdata اinline امباشة
 ا... اإل اآختره) افدليل، املفف ا(أي اكائن، اولكل اديناميكي ًا ال ايتغير اinodes احد)، اinodes% اتكرس امن اأجل ا1 اأولل امرة ا(حوال انظام االلففات االجمال امع االساحة االحجوزة الها ايتحدد اعند اإنشاء اinodesعدد ا

 االتي اعددها اثابت اوليشير اإل اعدد االلففات االقص اف اكل انظام املففات. امثال:inodeنظام االلففات ايجب اأن ايملفك اهذه االبنية
# tune2fs -l /dev/sda1 | grep  inode
Inodes per group: 8144
Inode blocks per group: 509 
Inode size: 256

 ا(ف االثال)، ا8144، اعدد امؤجشات االفهرسة الكل امجموعة)، اولext4 ابايت ا(الستخدم اف ا256 احجم امؤجش االفهرسة، اهذا االرقم امرتبط ابرقمين اهما، ا509 امجموعة اكتل اف اكل اجدولل امؤجشات االفهرسةحجم ا
509 ابايت ا= ا4096 ا÷ ا8144 ابايت ا× ا256 ا اسيكون ابحساب ا: اف اكل امجموعةinodesعدد اكتل اإذن ا

 امتوفرة اعل االقرص. اهذه االحالة ايمكن امساحة احرة. اإذا احدث اذلك، االستخدم الن ايستطيع اإنشاء املففات اجديدة، احتى اولإن اكانت اهناك ا اعل االقرصinodes ا اتنفدلكن اهناك ااحتمالية ا(قد اتبدولا اغريبة) اأن
 اختوادمأن اتحدث اف ا  االبيد ا ا ا ا  االصطغرىاللففات االتي اتتضممن االكثير امن ا ا

# df -i
Filesystem   Inodes IUsed  IFree IUse%  Mounted on 

/dev/sda1ا ا ا ا ا ا ا ا%100 ا ا ا ا ا ا ا ا ا0 ا ا ا1310720 ا ا1310720 ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا /
 ايمكن اأن ايحدث اف االحالت االتالية:inodes اف االنقصعل اأية احال، ا

 االصطغرى...اللففات، اولصلت االرمزية، االدلةعند اإنشاء اعدد اكبير امن ا◦
 ا ابايت. اهذا اسوف ايسمح4048 اأول ا1024 ايستعمل اف اتخزين االكثير امن االلففات االصطغرى، امن االحتمل اأن ايكون احجم اكتلفة انظام االلففات اأصغر. اإذا اكان احجم اكتلفة اباستخدام انظام االلففاتعند اإنشاء ا◦

.inodes ابشكل افعال، الكنه اأيضما ايزيد اف اإمكانية ااستهلك امساحة االقرصباستغلل ا
 ا ابطرق اأخترى؟ اinodesسؤجال: ال اأريد اأول ال اأستطيع احذف االلففات االوجودة افهل اأستطيع ارفع احد ا

 اعل اولحدة االتخزين االوجودة افعلفيا. اولأنت اأمام اختيارين: اinodes ا، ال اتستطيع ابباسطة ارفع احد اextالجواب: اف اأنظمة املففات ا
، ايمكنك ازيادة احجم اولحدة االتخزينLVMإذا اكان االقرص ا•
)mke2fs اman ا(راجع اN- اmke2fs اعن اطريق االخيار:. اللفمؤجشات االفهرسةأول اعمل انسخ ااحتياطي اثم اإنشاء انظام املففات اجديد، امع اتحديد احد اأعل ا•

 ا. الغرض االستقرارnode اhost اعقدة االجهاز االضميف امثل انظام االلففات ا..إل اآختره) االخوادم اداختل احاوليات اغالبا اما اتشتك اف انفس اOpenVZ ا,LXC ا,Docker ا(داختل احاولية االخادولمف احالة اكان ا◦
 اinodes. اولحدولث امشاكل امع اnode اhost ايقرره امدير اللفحاولية االخصطص اinodes استكون امحدولدة. اف اهذه االحالة، اعدد اinodes اول امساحة االقرص اولCPU، اول اRAMولالمان، اموارد االحاوليات امثل ا

 اينمي، اهذا اديناميكية اinodes اول/أول اتخصطيص االديات) اتستطيع اتجاولز اهذا االتقييد اباستخدام اBtrfs ا، اXFS ا، اJFS ا(مثل اأنظمة املففات امن اهذا االنوع. الكن اأنظمة االلففات اشائع اجدا امع االحاولياتف ا
 ا.ZFS امثل انظام املففات اinodesأصل ال اتستخدم اأنظمة املففات ا. ابالناسبة اهناك اinodes اول/أول ايرفع اعدد انظام االلففات

-بت ا؟32رغم اأن اهذا االحتمال ابعيد الكنه اممكن، اماذا اسيحدث اإذا اأعداد االفهارس ا/ االواقع ا(مثل اف اتوصيف االجموعات) اولصلفت اإل اأقص اقيمة الها اولهي ا ا ا ا.2
-بت.64-بت. اولالعداد االهمة اتصطبح ابقيم ا64 اسوف ايستخدم انمط اext4)، انظام االلففات ا2^32 اإذا اكنت اتملفك امساحة اتخزين اكبيرة ابما افيه االكفاية ا(مثل ابعدد اكتل اأكب امن ا

 ا(بدولن اولصل) اثم اعمل ابقية االخطوات ا(تحويل اثم اتمكين ادعم اتدقيق االجموع):e2fsck اباستخدام االقسم اأمثلفة ابت: اأولل، اتحتاج اإل افحص اول64يمكنك اأيضما اتحويل انظام االلففات االتواجد اعل االقرص اإل ا
# e2fsck -Df /dev/sda1 
Convert the filesystem to 64bit: 
# resize2fs -b /dev/sda1 
Finally enable checksums support: 
# tune2fs -O metadata_csum /dev/sda1

") اAnalysis اForensic اSystem اFile اف اكتاب"sigfind اليست ادائما اإشارة اصحيحة اراجع ا0xEF53 ارقم اإصدارة ا! ا(تنبيه: ا53" اولFilesystem اExtended انشير اإل ا"0xEF53" اف اتوقيع اEFأظن اأن ا" ا ا ا.3
)67 ا× ا16) ا= ا0x00000430) اف االسطر: ا(00000438 ابايت االحجوزة) اأول اتحديدا االوقع ا(1024 ابايت ابعد ا56 ا(أي ا0x38إزاحة االرقم االسحري اعند ا

# dd if=/dev/sda1 bs=16 skip=67 count=1 | hexdump -Cv
# hexdump -C -n 4096 /dev/sda1 | grep "53 ef"

0430 a9 10 e7 54 01 00 ff ff 53 ef 01 00 01 00 00 00 |...T....S.......|

 اVBR اكيلفوبايت االحجوزة امن اأجل اشفرات االقلع امثل اشفرة ا1 ا، ادليل اعل اولجود1072 ا= ا ا0x430ف االثال ا
 ا ايمكن اأن ايكون ابحجم امتغير، اولالحجمinode افصطاعدا اقد اتكون اغير اصحيحة. اكلفمة ا"الديناميكية" اهنا اتعني اأن اكل ا84 ا(الديناميكية) االقيم امن ابايتات ا2 اإذا الم ايكن اتعيين االصدارة االرئيسية اإل االصطيغة ا ا ا.4

89 اول ا88 اف ابايتات اsuperblockالفعل امخزن اف ا
)Evaluation اLazy ا(نوع امن االتقييم االكسول اinitialization اLazy االتهيئة االكسولة اأول االتهيئة االؤججلفة اأول االتهيئة اعند االحاجة ا ا ا.5

 ا اتعني اإنشاء انظام االلففات ابدولنLAZY اأول اعملفية اما اإل اولقت الحق ابحيث اتكون اتكلففة اهذه االعملفية اكبيرة الذا ايتم اتأجيلفها اإل اأن ايصطبح اهناك احاجة الها. اهنا اقيمة اأول احساب االغرضيتم افيه اتأجيل اإنشاء ا
 ايدعم اهذه االيزة اف االنوية االحديثة. اext4تهيئة اجميع االجموعات ا(لزيادة اسعة اإنشاء انظام االلففات). الن االنواة افيما ابعد استكمل اتهيئة انظام االلففات اف االخلففية، اعند اولصل انظام االلففات اأولل امرة، اول

البيانات االوصفية اكتل ايتطلفب اإعادة اكتابة اجميع اتدقيق االجموع انظام االلففات؛ اولبدولنها اتعريف اولصل اأثناء اmetadata_csum االخاص ابميزة انظام املففات اUUID امن اتغيير االدير اميزة اتمكن ا ا ا.6
3 ابعمق اأقص اHTree اجيجابايت اولتملفك ا4. اف احالة اتمكين االيزة، االدلة ايمكنها اتجاولز2 ابمستوى اأعمق امن اHTree اجيجابايت اولل ايمكنها اأن اتملفك اشجرة ا4 اقبل اهذه االيزة، اكانت االدلة ال اتتجاولز ا ا.7
)Initialization اGroup اBlock اLazy ا(راجع اأعلم افقرة اgroups اuninitialized امع االجموعات اللفتهيئة االؤججلفة، اهذا امفيد اتلفف االبيانات اكشفبالضافة اإل ا ا ا ا.8
 ابت.64 ابت االعلفيا امن احجم املفف ا32 اهذه االقيمة اتتضممن االلففات االعتيادية، امن اأجل ا1. اولف االراجعة ا0 ابت اهذه ادائما ا32 اقيمة ا0ف االراجعة ا ا ا ا.9

.اللفف االخاص ا اأولللفدليل اختصطائص اممتدة، ا..إل اآختره) انظريا، ايمكن اتعيين االقيمة اللشارة اإل االكتلفة االتضممنة اأدلة، اأجهزة اكتلفة ا(أي املفف املفف ااعتيادي اإذا اكان االلفف اليس ا0ملحظة: الينكس ايعين اهذه اإل ا
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 اولالراجعات االلحقة):0.5 ا(ف االراجعة اStructure اEntry اDirectory اLinked ابنية امدختلفة االدليل االوصولة ا،ج، اث، ات، اب، اأ^ ا.10
 اغير امستخدمةالدختلفة ا اهنا اتشير اإل اأن ا0. االقيمة اnumber اinodeرقم امؤجش افهرسة االلفف ا-بت اتشير اإل ا32: اقيمة اinodeحقل ا◦
 االحاليةالتسجيلفة االتالية امن ابداية االدختلفة االحالية. اقيمة اهذا االحقل ايجب اأن اتساولي اعل االقل اطول امدختلفة االدليل اإل ال اتحمل اإشارة اإزاحة ا ابت اتشير اإل16قيمة ا.:rec_lenحقل ا◦

 ا امدختلفة ابالكامل اف اكتلفة اولاحدة، ايدفع ابها اإل اكتلفة االبياناتتتناسبكتل ابيانات. اف احالة الم اعدة االمتداد اعب ا اولل ايمكن الية امدختلفة ادليل ابايت ا4 احدولد امدختلت االدليل ايجب اأن اتكون اعل امحاذاة
 اف االدختلفة االسابقة ابالشكل االصطحيح اrec_lenالتالية امع اضبط احقل ا

 ا االتالية اداختل االكتلفة اأول اإل انهاية االكتلفة اعندما ال اتوجدالصطالحة االسابقة اداختل االكتلفة اللشارة اإل االتسجيلفة االتسجيلفة، اعند احذف االلفف اتعدل اسالبةملحظة: ابما اأن اهذه االقيمة ال ايمكن اأن اتكون ا
 االتالية اأول اإل انهاية االكتلفة. امدختلفة االدليلمدختلفة ادليل اأخترى. اف احالة احذف االدختلفة االولل اداختل االكتلفة، ايتم اإنشاء اتسجيلفة افارغة اتشير اإل ا

 ابيانات االحارف اف االسم. ابايتات اتشير اإل اعدد ال اتحمل اإشارة ابت ا8: اقيمة اname_lenحقل ا◦
 ا اجديدة ابحجممدختلفة ادليل االوجودة، ايمكن انقل االدختلفة اإل امدختلفة االدليل اوللم ايتناسب اف امدختلفة االدليل ااسم اتحديث. اف احالة ا8 ا– اrec_lenملحظة: اهذه االقيمة ال ايجب اأبدا اأن اتكون اأكب امن ا

كاف اوليمكن اأن اتخزن اف اكتلفة ابيانات اجديدة.
 اللشارة اإل انوع االلفف. ال اتحمل اإشارة ابت ا8: اقيمة اfile_typeحقل ا◦

.0-بت اكانت ادائما ا8 امحرف، اهذه ا255. ابما اأن اجميع االتطبيقات اما ازالت اتقيد اأسماء االلففات اإل اname_len ابت16-بت االعلفيا امن احقل ا8، اهذا االحقل اكان ا0ملحظة: اف االراجعة ا
 اذات االصطلفة.inode االحدد اف امدختلفة اinodeهذه االقيمة ايجب اأن اتقابل انوع ا

.التميزبعد ا ابايت ا255) االذي ال ايجب اأن ايكون اأطول امن اISO-Latin-1: ااسم االدختلفة، ا(غالبا اnameحقل ا◦
 اولضعية اعدد االكتل االنطقية االقرولءة اأول االكتوبة اإل االقرص اقبل االنتقال اإل االقرص االتال. اهذا ايأثر اعل ا ا ا.11  ا االبيانات االوصفية اف انظام االلففات ا . اRAID اولقد ايسع اتخزين اريد ا ا
)Parity_bit#RAID ا(راجع اRAID5/6 اف اread-modify-write اإذا اأمكن الخفض ادولرات امحصطص االكتلة االقرولءة اأول االكتوبة اإل االقرص اقبل االعودة اإل االقرص االحال. ايستخدمه االكتل االنطقي اعدد ا ا ا.12

 اlogical ابينما امجموعاتهم االنطقية اChunks اأول اstrides اأول اunits اstripe! اولحدات اشيطية االتي اتكتب اأول اتقرا امن االقرص اقبل اانتقال االعملفية اإل االقرص االتال اتسمى اعادة ا: االتتابعة امن االبيانات اقطع
groupsاشائط اولاحدة اتسمى اشيطية االتي اتشكل اعملفيات ا stripsاأول ا stripesاالواحدة ا(الوحدة االشيطية. اكمية االبيانات اف ا stripeا unitاالجموعة احجم)، اغالبا ايعب اعنها ابـ ابايتات اوليشار الها ابأسماء اعدة: ا 

chunkا sizeحجم االشيط, اstrideا size,ا stripeا sizeاعمق االشيط ا ,stripeا depthاطول االشيط ا ,stripeا lengthا .
 ا امضولب اف اعدد اأقراصstride االواحد االشيط.كمية االبيانات اف اstripe االشيط، الكن اقد اتشب اأيضما اإل اكمية االبيانات اداختل اwidth اstripe اعرض االشيط اأحيانا ايسمى االصطفوفةعدد اأقراص االبيانات اف ا

 اstripe اعرض االشيط اأول اsize اstripe احجم االشيط اسيعود ابالساحة) اأحيانا ايدعى اanalogy اgeometrical ا االتمثيل االهندسية، ا; اهذا افwidth اstripe اضب اdepth اstripe ا(أي،الصطفوفةالبيانات اف ا
widthا االواسعة! اأولالشائط االعريضمة. ا Wideا stripingا(شائط امن االبيانات اتحدث اعندما اتوزع ا chunks(امتعددة، اربما اجميع االقراص اف انظام االلففاتمصطفوفات اعل ا 

)الوسوعة االحرة(تنبيه: اتأكد امن اهذه االتجمة اول/أول اراجع ابقية االنص اف ا اولاحدة. امصطفوفةتوزع اعل االقراص اف اشائط امن االبيانات ا اتحدث اعندما اstriping اNarrow االحدولدة! اأول االشائط االضميقة
 ا: اتعني اتقنين امساحة االقرص اأول اعدد االلففات االمنوحة اللفمستخدم اولالجموعة اعل انظام االلففات. اهذا ايعني اإمكانية امنع اأحد اأول امجموعة االستخدمين امن ااستهلكالحصطص االنسبية اللفقرص، ات، اب، اأ^ ا.13

 ا، اوليحدد اعددquota اinode اأول اquota اfile اوليحدد امساحة االقرص االستخدمة، اولالثاني اهو اquota اblock اأولquota اusageكامل االساحة االتوفرة. اولهناك انوعان امن االحصطص االنسبية اللفقرص: االولل اهو
)linuxquota البنكس اولموقعولثائق انواةاللففات اولالدلة االتي ايمكن اإنشائها... ا(راجع ا اأكثر امعلفومات االوسوعة االحرة اول

:quota اProjectحصطص االشولع ا اث، ات، اب، اأ ا^.14
◦Projectامن اتجميعه ا: االشولع اهو ا ا inodesامختلففة.أدلة اغير امرتبطة اولقد اتكون امبعثرة اعل ا 
◦Projectا quotaاالنواع االوجودة ايكمل االنسبية اللفقرص، االذي االحصطص ا: انوع اجديد امن ا user/groupا quotaا االساحة االستخدمة امن اقبل االشولع!، ابغض االنظر اعن. اهذا االنوع اسوف ايقنن 

 اهي:quota اProject اعل انفس انظام املففات. اولأنظمة االلففات االتي اتدعم اquotas اgroupالستخدم االنشئ االلففات اف اشجرة ادليل االشولع. الكن امع اهذا االنوع ال ايمكن ااستعمال ا
! ا(قريبا)Lustre ا(جديد)، اول اExt4 ا اول اquota ا”fileset“ ا:GPFS ا اول اXFS ا

.ID اuser/group امتماثلفة، اتماما امثل اهوية االجموعة ا/ االستخدم اهوية االتي اتنتمي اإل انفس االشولع، اتملفك اinodes ا:ـID اProjectهوية االشولع ا◦
.تكاليف اغير امباشة) امستهلفكة الغراض اعرضية، الكنها اضولرية اللفغرض االساس. اولف اسياق اآختر اتسمى امساحة اتخزين اأول ازمن االعالجة ا: ا(العباء) اموارد ا(عادة، اف اoverhead، االفوقانية اب، اأ^ ا.15

 ابعد امباشة ا امن اهذا االجدوللنسخة ااحتياطيةتتضممن ا امجموعة اكتل، اكل اجدولل اتوصيف امتتابعة اتشكل اولاصفاتعبارة اعن ا ا: اTable اDescriptors اGroup اBlock اجدولل اتوصيف امجموعات االكتل ا ا ا.16
Backupا superblockا االنسخ االوللية.وللنها ااحتياطية، انظام االلففات ايستخدم افقط Primaryا superblockاول ا primaryا groupا descriptorا table0مجموعة االكتل ا االوجودة اف ا.

 اجدولل اتوصيف، اول0 استكون اف االكتلفة اsuperblock ابايت، ا4,096)، اوللن االكتلفة ابحجم ا0 ا(ف االجموعة اجدولل اتوصيف امجموعات االكتل امن االنسخة االولليةف االثال االتال اسنعرض ابعض امضممون ا
ْدارج ا)2 اولجدولل اتوصيف االجموعات اف االكتلفة ا1 استكون اف االكتلفة اsuperblock ابايت، ا1,024. ا(ف احال اكان احجم االكتلفة ا1 اف االكتلفة االجموعات َخ  اتوصيف االجموعات.مدختلت االتال ايعرض ااثنان امن اال

# blkcat -f linux-ext3 ext3.dd 1 | xxd
        0001 0203 0405 0607 0809 0A0B 0C0D 0E0F 0123456789ABCDEF

0000000: 0200 0000 0300 0000 0400 0000 d610 7b3f ..............{? 
0000016: 0a00 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 ................ 
0000032: 0280 0000 0380 0000 0480 0000 0000 8e3f ...............? 
0000048: 0100 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 ................ 
[REMOVED]

 ا.table اinode احيث ايقع ا4 اتشير اإل االكتلفة ا11 ا اإل ا8 ا ابايتات امن ا ا ا ا اbitmap اinode احيث اتقع ا3 اتشير اإل االكتلفة ا7 اإل ا4 ابايتات امن ا ا ا ا اbitmap اblock احيث اتقع ا2 اتشير اإل االكتلفة ا3 اإل ا0 ابايتات امن ا ا ا ا
 ا اف اكل امجموعة، اإذنInodes امؤجش افهرسة ا16,288 ابايت، ا(أي اكتلفة اكاملفة) اف اهذا االثال اكان اأيضما ا4,096 اتحتاج اإل اbitmap اblock، اهذا ايعني اأنمجموعة اكتل ا اكتلفة اف اكل32,768ف اهذا االثال اكانت ا
Inodeا bitmapاول ا1024) ا÷128 ا× ا16288 ابايت ا((2,036 اتحتاج اإل ا .(Inodeا tableحجم ا128 اكل اولاحدة ابحجم امدختلفة ا16.288 ايملفك ا)ابايت ا inodeف اext3ا ابايت. امع احجم2,084,864)، االحاصل اسيكون ا 

 ا35 اإل ا32. اكما انرى اف ابايتات امن ا32 اتبدأ اعند االكتلفة ا1الجموعة ا) اف االجدولل امدختلفة ا1) ا+4-512. ا((512 اإل ا4) اوليمتد امن االكتلفة ا4096 ا÷ ا2084864 اكتلفة ا(509يحتاج اإل ا اtable اInode ابايت،4,096الكتلفة ا
 ا اسوف اتستخدم اأولل اكتلفتين. اإذاtable اdescriptor اgroup ا اولsuperblock اولأن االنسخ امن ا32,768ستبدأ اف االكتلفة ا ا1الجموعة ا) اهذا ابديهي الننا انعلفم اأن ا0x8002 ا(32,770 اف االكتلفة اbitmap اBlockأن ا

0مدختلفة االجموعة ا → ا
1مدختلفة االجموعة ا → ا
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 اف اجهازك) ا اdumpe2fs استقع اف اأولل اكتلفة امن االجموعة ا(جرب اbitmap اblock، االصطفوفة االثنائية اللفكتلDescriptors اGroup اولsuperblock ا ال اتملفك انسخة ااحتياطية امنمجموعة االكتلكانت ا
 ا اأول امالك االلفف ايستطيعالستخدم االجذر ابعد اانتهاءه. اف اهذه االحالة افقط االذاكرة ايجب اأن ايضمل اف اprogram اexecutableالبنامج االتنفيذي ا ا ايشير اإل اأنinode اف ابت اهو اbit اsticky ابت االتقييد! ا ا ا.17

 ال ايستطيع احذف اأول اإعادة اتسمية املففات االختريين اف اذلك االدليل احتى اولإن ال ايملفك االمتياز ا، االستخدم االذيالدليل اعل اbit اsticky.ف احالة اتعيين االلففات اف ابتتتجاهل اهذا ا انواة الينكس، اولاللففتعديل ا
 اله ااستخدام اأختر.الدارات االرقمية ا افbit اsticky). ابالناسبة اChmod. ا(راجع اأكثر االدليل اف االكتابة احقكان ايملفك ا

 اولتخفي اقياساتها االفيزيائية اعن انظام االتشغيل. اوللن اأنظمة االلففات االحديثة الم اتعد اتهتم اكثيرا ابتفاصيل االقياسات االفيزيائية اللفقطاعات اعل االقرص. اكذلك االقراصلفنفاذ االتتابع ا االجهزة االحديثة امأمثلفة ال ا ا.18
)وليكيلفيكس اأول االباش. ا(لكن اما اهي االدولافع االخترى!؟ اربما االجواب اعند االنفاذ االعشوائيالحديثة ال اتفش االكثير امن امعلفوماتها االفيزيائية. اولكل اما انعرفه اهو اأن االنفاذ االتتابع اأسع امن ا

 اعل االقرص. ابمعنى اأختر، اعدد االسطوانات، اعدد االقطاعات الكل اأسطوانة اولالرؤولس اف االقرص االثابت...إل اآختره.X اتعني اتحديد اأين ايقع امكان االقطاع اgeometry اDiskقياسات االقرص ا

.300 ابايت اعند االزاحة ا10 امثل: اقراءة اaccess اDirect اأول االنفاذ االباش االنفاذ االعشوائي ابايت االتالية. اول100 امثل ا: اقراءة اaccess اSequential االنفاذ االتتابع
 ا0x58 ابحجم امتغير، اولالحجم االفعل اف ابايت اinode ايجب اأن اتكون اصالحة، اولكلفمة ا"ديناميكية"هنا اتشير اإل ا0x54 ابايتات االتي اتتبع االزاحة ا ا ا.19
 االكتلفة ابايت االولل امن ا4. الكن، اإذا اكانت اblock اdescriptor اكتلفة االتوصيف ابعد اfile اjournal املفف اقيد االحوادث اتكتب احرفيا اإل اقيد االحوادثعموما، اكتل االبيانات االتي اتكتب اإل االقرص امن اختلل ا ا ا ا.20

tag اblock اdescriptor ا اولسم اكتلفة االتوصيف” افescaped ابايت اتستبدل ابأصفار اوليتم اتعيين اعلفم ا"4 احينذاك اjbd2ف الرقم االسحري امتطابقة امع اا
 اولجنو اهيرد اليس امدعوم اف الينكس اولfragments الكن ابما اأن ا(تقنية) اMasix افm_i_fsize اول اm_i_frag ابت) اأول8 اـ ا(h_i_fsize ابت) اول ا8 اـ ا(h_i_frag اهذه االحقول اكانت اسابقا اعل االتوال ات، اب، اأ^ ا.21

Masixارقم اولحجم ا ،fragmentاولملفغى اف ا0. ادائما ا .ext4االن احقل ا .l_i_fragاف ا ext4امدمج اف احقل ا l_i_fsizeابت اللفبيانات ا48 ا اتعداد االكتل ابت االعلفيا امن16 ا اوليشكل ا inodeا .
group اper اFragments اعدد االكتل الكل امجموعة اولsize اFragment احجم االكتلفة ا؛ اوليعني اtune2fs اولdumpe2fs امازال ايستخدم اف اخترج اFragmentبالناسبة: امصططلفح ا

.data اcompound اأول ابيانات امركبة اstruct اتعني اأيضما اتركيب اأول اتركيبة اrecord ا اتسجيلفة اتسجيل اأول ا ا.22
 ا).الصطفحة االذاكرية ابايت)، اأول احتى ابحجم ا512 االقرص ا(عادة ا اعلحجم اقطاع، اولستكون اعل االقل ابأس االعدد ااثنينة، ايحددها انظام االتشعيل ا(هذه االقيمة اولحدة اتقبل االعنون اهي اأصغر اblock االكتلفة ا ا ا.23

.AD اأول اMO ابايت، اعل اأقراص امثل، ا512 اقد اتكون اأكب امن االنطقية االكتلفةول
)الوسوعة. ا(راجع امولد اأعداد اشبه اعشوائية ابدأ) ايستعمل اف امتجه ا(أول اعدد اهو اseed ا,state اseed ا,seed اrandomالبذرة، االبذرة االعشوائية، اأول االقيمة االبتدائية ا، ات، اب، اأ ا^.24
 ا،factor اfanout اhigh اولكلهما اله اعمق اثابت ابمستوى اولاحد اأول ااثنين، امع امعامل اخترج اعال اB-tree االدلة اتشبه ابنية الفهرسة امخصطصطة ابنية ابيانات اشجرية اB-Tree اhashed اأول اHTree، ات، اب، اأ ا^.25

).الوسوعة ا(راجع اشجرة ابحث اثنائية امتزنة اذاتيا اأول ااسم االدليل...الخ، االبحوث اعنه) اولل اتحتاج اإل ااسم االلفف، ا(بدل اعن ااسم االلفف ا(مفاتيح) امن اقيمة اهاشولتستخدم ا
 الن اتعمل اعلفيها.ext2، الكن اشفرة اext2 اممكن اعند اإنشاء اdir_index الم اتلفحقها اأبدا ابالفرع االرسمي. اولتمكين اpatch الكن االرقعة اext2 اكانت امن اأجل اindexes اHTree اext2فهارس ا◦
..dir_index اعن اطريق اتمكين اميزة اext3 امتوفرة اف اindexes اHTree اext3فهارس ا◦
 ا اعندما ايحتاج االلفف اإلextents امديات اتستخدم اأيضما امن اأجل اHTree. افهارس ا2.6.23. اهذه االيزة امطبقة امنذ انواة الينكس اext4 استكون اف احالة اتمكين اف اindexes اHTree اext4فهارس ا◦

 اإذا ااستخدم.INDEX_FL االدليل االطابق اتعيين اinode.لكن ايجب اأن ايملفك اشجرة االهاش امدختلت ادليل اتسمح اباستخدام اdir_index، اميزة اext4. اف اinode امخزنة اف امديات ا4أكثر امن ا
 ا!شجرة ابحث اثنائية امتزنة اذاتيا ال اتحتاج اإل اHTreeتنبيه: اصفحة االوسوعة االحرة اتقول اأن ا◦

: امضممون ابيانات ايحتاج اإل اإعادة اكتابة اإل اذاكرة اتخزين اأكب. اأمثلفة: اDirty! املفوثة ا،ت، اب، اأ ا^.26
 ا ايمكن اأن اتتضممن اأختطاءالبيانات االلفوثة. اختصطوصا اف انظام االحاسوب اأول اقاعدة االبيانات. امتضماربة، اأول اغير اكاملفة, اأول اغير ادقيقة ابيانات)، اهي اdata اrogue، ا(تعرف اأيضما اdata اDirty االبيانات االلفوثة◦

 ا. ايمكن امسحها اعن اطريق اعملفية اتدعى اتطهير االبياناتقاعدة االبيانات، اأول ابيانات اختاطئة امصطاحبة اللفحقل، اأول ابيانات اغير اكاملفة اأول اقديمة، اأول احتى ابيانات امكررة اف االتقيم، اولالتهجئةمثل اأختطاء ا
dataا cleansingاالنجلفيزية)الوسوعة االحرة. ا(ما اتبقى امن االنص اف ا 

، اأولل.buffer اdirty) االصطوان االلفوث اsync، االذي ايعني احاجته اإل امزامنة ا(buffer اdirty االصطوان االلفوثقراءة االقطاع امن ا◦
 ا اأثناء اكتابة االبيانات اإل االقرصالعدلة اRAM االذاكرة االرئيسية) اأيضما اتساعد اف االكتابة اإل االقرص. االصطفحات اف اcache اdisk ا(أحيانا اتسمى اcache اpageكتابات االقرص: اختابية االصطفحات االذاكرية ا◦

.[...]تحريرها) اإل االقرص اقبل اto اflushed" اوليجب اتخلفيصطها ا(dirty ا"باللفوثة اتوسمسوف ا
/ اهو ابت امقتن ابكتلفة اف اذاكرة االحاسوب، ايشير اما اإذا اكانت االكتلفة االوافقة اف االذاكرة امعدلة اأول ال.bit اmodified ا,bit اdirtyبت املفوث! اأول ابت امعدل،◦

ّازات ا ا ا ا،ث، ات، اب، اأ ا^.27  اأعلم االي  ا اتحاوللتطوير االبمجيات...إل اآختره) اتقنية اتستخدم اف اset اfeature...feature اconditional ا,flipper اfeature ا,switch اfeature ا,toggle اfeature ا(أيضما اflags اfeature ا ا
ّازات، اتستخدم اف اإختفاء ا،branches اfeature ا(تعرف ابـ االشفرة االصلفيةتقديم ابديل اللفصطيانة اتفرعات اعدة امن ا  ا) امثال اعل اذلك، االيزة االتي ايمكن ااختتبارها احتى اقبل ااكتمالها اأول اجاهزيتها اللصدار.أعلم االي

ولتمكين اأول اتعطيل االيزة اف ازمن االتشغيل امثل، اأثناء اعملفية االتطوير االطور ايمكنه اتمكين االيزة امن اأجل االختتبار اولتعطيلفها اعل االستخدمين االخترولن. ا(راجع االوسوعة االحرة)
 ا افورا ا(عل االقرص)، اسوفتخصطيصطهابدل امن ا، اهذه االتقنية اتعني اعند اكتابة االبيانات اإل االقرص اAllocate-on-flushـ االتخصطيص اعند االتخلفيص! ا اأولAllocation اDelayed اتخصطيص االكتل االتأختر ا،ب، اأ ا^.28

 اميزة. اهذه االالديات اباستخدام اعملفية االتخصطيص اأمثلفة الللفمحصطص االكتل”، اولهذه استكون افرصة اcache اthe اflush”-ing ا"تخلفيص االخابية. اولالبيانات اف االخابية اتكتب افقط ابعد اcache ا االخابيةتخزن اف ا
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 ا اXFS، ا+HFS ا اأنظمة االلففاتتستخدمها  ا اReiser4 ا ا، ا  اZFS ا ا، ا  اblock" اإعادة اتوزيع اأول اتخصطيص االكتل ا(نظام املففات ايونكس) اتدعىUFS اولاليزة اتشبه اكثيرا اتقنية اقديمة اف انظام ابيركيل اext4 ا،,Btrfs، ا ا
reallocationاعندما ايستلفزم اتخصطيص االكتل الحفظ االكتابات االعلفقة ا(ف االنتظار)، ايتم اطرح) امساحة االقرص االخصطصطة اللفبيانات االلفحقة ا ”appendedاعداد االساحة االحرة امن ا free-spaceا counterا، اولل 

 ا،ضمغط اعل االذاكرة انتيجة االالتخزين) اإل اto اflushed ابكتابتها ا(تخلفيصطها احتى ايتم االذاكرة. اوللكن ايحتفظ ابالبيانات االلفحقة اف اbitmap اfree-spaceمصطفوفة االثنائية اللفمساحة االحرة ا اف االواقع اف اتخصطص
).الوسوعة االحرة(.. ابقية االنص اف ا ا(الزامنة) اف ايونكس.sync انداء االنظام اينفذ االتطبيق، اأول اعندما اbuffers اdirtyبيانات االصطوان االلفوثة ا امن االتخلفصعندما اتقرر االنواة ا

 ايمكن اأن اتشير اإل، اولالتصطوير االفوتوغرافمستوحاة امن ا اsnapshotولكلفمة االنظام اف امرحلفة ازمنية امعينة. اولضعية اتدل اعل اsnapshot اصورة ازمنية اانتقائية ا(للفنظام)، القطة، اسناب اشوت اث، ات، اب، اأ ا^.29
 اتوفرها اأنظمة امحددة.capability ا(صورة) امن اولضع االنظام اأول اقدرة انسخة افعلفية

 امجموعة اأولامر ا اف اTRIM ا(العرولف ابـ اتريم اcommand اTrim اATA ا ا ا.30  اATA ا  امجموعة اأولامر ا اف اUNMAP، اول ا ا  اSCSI ا  ا اعن اكتل االبيانات االتي المSSD ايخب انظام االتشغيل. اTrim اATA). اعن اطريق اهذا ا ا
 ا اولنظام االتشغيل اولنظام االلففات اهذه االيزة. امثل اللفتأكد امن اولجود االيزة اعل االقرص االولل:SSD، ايجب اأن ايدعم اقرصTrim اATAتعد امطلفوبة اأول امستخدمة اوليمكن امسحها اداختلفيا. اولحتى ايعمل ا

hdparmا -Iا /dev/sdaا| ا grepا -iا trim)ريد اهات ا.RedHatاعل اأقراص ا6، اول ا5، ا4، ا1 اريد االبمجية اولهي اشكة ااستغللية اللفمبمجين اولللنظمة االفتوحة!) ال اتوص اباستخدام امستويات ا SSDا، امع امعظم 
 ا ايعتقد اأنSSD ايشكل اصحيح، اولهذا ايجعل اتدقيق االجاميع اف الينكس) اتكتب اإل اجميع االكتل اعل االقراص التأكد امن اعمل اmdadm ا(مثل، اRAID اإدارة اريدولسائل، امعظم االتهيئةتقنيات اريد، الن اأثناء ا

 ا، الن اتلفك االستوياتSSD اعل اRAIDs اLVM امن اأجل ا10 اRAID اأول ا1 اRAID امستخدمة. اوللهذا اتأثير اسلفبي اعل االداء اشكة اريد اهات اتوص اباستخدام اarea اspareجميع االكتل اختارج االنطقة االضافية
10 اRAID اأول ا1 اRAID ال اتكتب اإل اجميع االكتل اعند اإنشاء االوحدة اLVM اف امصططلفحات الينكس)، اأدولات اdiscard ا(أيTRIMتدعم ا

ِحّاول ا(أول اترمز) امجموعة اكبيرة امن ادالة اهي اأية اختوارزمية اأول اfunction اhash ادالة اهاشأول ا ا ادالة اتجزئة اد، اخ، اح)، اج، اث، ات، اب، اأ^ ا.31 ،ُتح  ا احجم اإل ابيانات ابحجم اأصغر اولثابت، اتستخدمبأي االبيانات ارياضية ا
 ارموز اهاش اأول اvalues اhash اقيم اهاش: ادالة اهاش االتي اتعود ابها االقيم. اولتسمى االبيانات الجموعة امن امؤجش ايعمل ابمثابة اعدد اصحيح ا(علفم االتشفير). اولهي اعاد ًة اما اتكون اعلفم االتعمية، اولجداولل اهاشف ا

hashا codesامجاميع اهاش اأول ا digestsهاش اأول افقط اتسمى اhashesُتستخدم ا،  ا، اولالكشف اعنقاعدة االبيانات اغالب ًا التطوير االجدولل اأول امهام االبيانات امثل: االعثور اعل االعناص االوجودة اداختل ادالت اهاش.. ا
 ا انفسها. اولف اكثير امن االتطبيقات، ايجب اتقلفيلمفاتيح اقيمة اهاش امفتاح) اأول ااثنين امن ا ادالة اهاش، اولغيرها. اولقد اتحددDNA ادي اإن اإيهصفوف امماثلفة اف املفف اكبير، اولإيجاد امساحات امماثلفة اف اتسلفسلت ا

 ا ابالتساولي اقدر االمكان. اولقد اتتطلفب ابعض االتطبيقات اختصطائص اأخترى. اولعل االرغم امن اأن االفكرة اقد انشأت افقيم اهاش ارسم اختريطة الفاتيح ادالة اهاش. اولهذا ايعني اأنه ايجب اعل اCollisionالتصطادم انسبة ا
 ارموز ا(ضغط افقود) اولالضمغط امع افقدان امعلفومات، اولالدالت االعشوائية، اولالبصطمات، اولتدقيق االرقام، اولتدقيق االجموع اقيد االبحث. اترتبط ادالت اهاش ابدالت اهاشالخمسينيات، ال ايزال اموضوع اتصطميم ا

، ا اولدالة اهاش االرمزية. اولعل االرغم امن اتداختل اهذه االفاهيم اإل احد اما، الكل امفهوم ااستخداماته اولاحتياجاته االخاصة. اكما ايتم اتصطميم اكل اولاحدة امنهم ابشكل امختلفف.شيفرة االكتابة، اولتصطحيح االخطأ

"Dee اSandra" اول ا"Smith اJohn ابين امفاتيح ا" اcollisionتصطادم ا.لحظ اهنا ا15 اإل ا0) االسماء ابالعداد االصطحيحة امن اmapsدالة اهاش اتربط ا(
 ا افهو االتحويل اولفقهاش امن اأجل اتمثيل اقطعة امن االبيانات. اأما افعل اfunction اhashدالة اهاش ا اأول ا ادالة اتجزئة امولدة ابواسطةvalue اقيمة اأول اcode اشفرة، اهي اcode اhash اشفرة االهاش اأول ارموزإذن، ا

 ا اهو اأحد ابنى االعطيات اف اعلفم االحاسوب ايملفكجدولل اهاش اولhashtable اأول اtable اhash اجدولل االهاش افتعني اhashmap اأول اmap اhash اأماrehash اول اout اhash، اولالفعال االشتقة اهي اللفدالة االتجزئة
 ا) اقيمة اإل امفتاح) اما اف اذاكرة االحاسب.function اhash ادالة االتجزئة ا، اأي اموقع اف االذاكرة) اوليمكن اباستخدامه اإسناد ا(بتطبيقvector اكمتجه ا(يطبق اarray اassociative االصطفوفات االتابطيةختصطائص ا

ولالبحث اعن اقيم امحددة ابسعة اكبيرة امقارنة اببنى االعطيات االخترى.
 ا ابشكل امتاص. امثل اقد اتكون اف اشكل املفف ايتعقب االساحة االستخدمة اولالغيربتات اهي ابنية ابيانات امصطفوفية، اتخزن اarray اBit ا,map اBit ا,Bitmap اثنائية اختارطة، ا، امصطفوفة اثنائيةث، ات، اب، اأ ا^.32

، اولقطاعات االقرص… اإل اآختره.inodes، اول االصطفحات االذاكرية ايستخدم اأكثر اف احالت، امثل اتخصطيص اbitmap. اولتعبير ا0 اأول ا1مستخدمة. ابحيث اكل ابت ايمثل اكتلفة اتقبل االعنونة
 ا(العمق االلفوني) ابتات اف اكل ابكسل ا(الرسوميات االنقطية)، االتي ايمكن اأن اتستخدم اعدة االصطور االتسامتية ا(ختريطة انقطية) الشارة اإل اbitmapيستخدم اأيضما اتعبير ا

 ا ايعتمدان اكلفيا اعل اكيفية اتفسيرلتأوليل اولاالبنية اولاحد. اولبالتال انوع املفف، اهناك افقط انظام االتشغيل اللفملفف االعادية اف انظام االلففات. امن اولجهة انظر اداختلفية ال ايشتط اأية ابنية ايونكس ا،ح)، اج، اث، ات، اب، اأ ا^.33
.أذولن انظام االلففات الذي ايعرض انوع االلفف اف اأولل احرف اأبجدي اف احقل ااl- اls اأول اstat. االتي ايمكن اتمييزها ابواسطة االمر االلففات االخاصة. ارغم اذلك، ايونكس ايملفك ابعض اللفملفف االبمجية

مثال:حقل االنمط ا امحرف امخصطص اف ا ابدولن'-' ابالشكل اl- اls. اولتظهر اف ابداية اخترج االلففات االخاصة ا التمييزها اعنملففات ااعتيادية اف االحاسوب اتسمى اكذلك االلففات: اfile اRegularاللفف االعتيادي ا◦
# ls -l /etc/passwd
-rw-r--r--ا... ا /etc/passwd

 االدليل◦  ا اولالغير اأصيلفة، االتوفرة اتحت ايونكس، الن!الصيلفة ايحدده انظام االلففات االستخدم. اوللكثرة اأنظمة االلففات، املفف االدليل االكثر اشيوع اعل االحاسوب، اتخطيط االلفف االخاص ا: اهو اDirectory ا ا
 امثال:dl- اls اف اخترج اكأولل احرف اف احقل االنمط ا اd ا ابمحرفموسوم ا امن االقرص. االدليلالضممون، اولل ايعني احذف االدليل. اأيضما، احذف االلفف ايعني اإزالة االلفف امن اللفف االدليلتجد اتخطيط اموحد ا

# ls -dl /
drwxr-xr-xا26 ا rootا rootا4096 ا Sepا/ ا09:29 ا22 ا 

 اولصلت ارمزية◦  ا ايمكن اأنالوجهة االلفف اف االرجع ا(ولهذا ايعني اأن السار اتمثيل انص ايخزن اكملفف اختاص اإل املفف اأختر, اولالوصلفة امرجع ا: اهي اsymlink ا,link اsoft ا,link اsymbolic ا/ اولصلت الينة ا ا
 االنمط. امثال:سلفسلفة) اكأولل احرف امن اL احرف ا(أي ا اl ا ابالحرفموسومة، اأول اغير اموجودة اإطلقا) االوصلفة االرمزية امسار انسبيتكون ا

lrwxrwxrwxا... ا termcapا<- ا /usr/share/misc/termcap
 ا االتيالنابيب االتي ايوفرها انظام االتشغيل انجد االوسائل. اولمن ابين اتبادل االبيانات ابين االعملفيات اكانت ادائما اف اتواصل اأول ايونكسإحدى انقاط اقوة ا ا: اFIFO ا/ اpipe اNamedأنبوبة ااتصطال امسماة ا◦

 ا ايجب اأن اتستخدمالعملفيات االوصولة احيث احالت، االتي ابدأها انفس االستخدم.لكن، اهناك االعملفية االم امجال اعملفية اأخترى. اهذا اجيد اإذا اكان اكل االعملفيتين اموجود اف انفس ابدختل اعملفية اخترج اتصطل
 ا اولقد اتتواجد اف اأيملففات اختاصة اهي اأيضما اأنابيب االتصطال االسماة اولأسماء امختلففة اللفمستخدمين. اأذولانإحدى اهذه االحالت اتقع اعندما ايجب اتنفيذ االعملفيات اتحت ا اFIFO اأول اأنابيب ااتصطال امسماة

مفاتيح دالة اهاش قيم اهاش

https://en.wiktionary.org/wiki/special_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Named_pipe
https://en.wiktionary.org/wiki/permissions
https://en.wikipedia.org/wiki/Named_pipe
https://en.wiktionary.org/wiki/communicating_processes
https://en.wiktionary.org/wiki/circumstances
https://en.wikipedia.org/wiki/Parent_process
https://en.wiktionary.org/wiki/space
https://en.wiktionary.org/wiki/input
https://en.wikipedia.org/wiki/Process_(computing)
https://en.wiktionary.org/wiki/output
https://en.wiktionary.org/wiki/connect
https://en.wikipedia.org/wiki/Pipes
https://en.wiktionary.org/wiki/facilities
https://en.wikipedia.org/wiki/Inter-process_communication
https://en.wikipedia.org/wiki/Unix
https://en.wiktionary.org/wiki/string
https://en.wiktionary.org/wiki/marked
https://en.wikipedia.org/wiki/relative_path
https://en.wiktionary.org/wiki/destination
https://en.wikipedia.org/wiki/Path_(computing)
https://en.wiktionary.org/wiki/textual_representation
https://en.wiktionary.org/wiki/special_file
https://en.wiktionary.org/wiki/reference
https://en.wikipedia.org/wiki/Symbolic_link
https://en.wiktionary.org/wiki/marked
https://en.wiktionary.org/wiki/native
https://en.wiktionary.org/wiki/directory_file
https://en.wiktionary.org/wiki/special_file
https://en.wikipedia.org/wiki/Directory_(computing)
https://en.wiktionary.org/wiki/special_files
https://en.wiktionary.org/wiki/regular_files
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wikipedia.org/wiki/File_system_permissions
https://en.wiktionary.org/wiki/special_files
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_file
https://en.wiktionary.org/wiki/software
https://en.wiktionary.org/wiki/interpretation
https://en.wiktionary.org/wiki/structure
https://en.wikipedia.org/wiki/file_type
https://en.wikipedia.org/wiki/Operating_system
https://en.wiktionary.org/wiki/internal
https://en.wikipedia.org/wiki/Unix
https://en.wikipedia.org/wiki/Color_depth
https://en.wikipedia.org/wiki/Raster_graphics
https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
https://en.wikipedia.org/wiki/Page_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit_array
https://en.wikipedia.org/wiki/Bit_array
https://en.wikipedia.org/wiki/Bimap
https://en.wikipedia.org/wiki/Bimap
https://en.wikipedia.org/wiki/Hash_table
https://en.wikipedia.org/wiki/Ciphers
https://en.wikipedia.org/wiki/Error-correcting_codes
https://en.wikipedia.org/wiki/Error-correcting_codes
https://en.wikipedia.org/wiki/Lossy_compression
https://en.wikipedia.org/wiki/Randomization_function
https://en.wikipedia.org/wiki/Fingerprint_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Check_digit
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksums
https://en.wikipedia.org/wiki/Collision_(computer_science)
https://en.wiktionary.org/wiki/integer
https://en.wikipedia.org/wiki/Cryptography
https://en.wikipedia.org/wiki/Hash_table
https://en.wiktionary.org/wiki/arbitrary
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Function_(mathematics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Logical_Volume_Manager_(Linux)
https://en.wikipedia.org/wiki/Logical_Volume_Manager_(Linux)
https://en.wikipedia.org/wiki/Logical_Volume_Manager_(Linux)
https://en.wikipedia.org/wiki/Logical_Volume_Manager_(Linux)
https://en.wikipedia.org/wiki/Checksums
https://en.wikipedia.org/wiki/Mdadm
https://en.wiktionary.org/wiki/utilities
https://en.wiktionary.org/wiki/initialization
https://en.wiktionary.org/wiki/software_RAID
https://en.wikipedia.org/wiki/Solid-state_drive
https://en.wikipedia.org/wiki/Operating_system
https://en.wikipedia.org/wiki/SCSI_command
https://en.wikipedia.org/wiki/ATA_Packet_Interface
https://en.wikipedia.org/wiki/System_image
https://en.wikipedia.org/wiki/Snapshot_(photography)
https://en.wikipedia.org/wiki/State_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Allocate-on-flush
https://en.wikipedia.org/wiki/System_call
https://en.wiktionary.org/wiki/application
https://en.wikipedia.org/wiki/Free-space_bitmap
https://en.wikipedia.org/wiki/Unix_File_System
https://en.wikipedia.org/wiki/Ext4
https://en.wikipedia.org/wiki/Ext4
https://en.wikipedia.org/wiki/Btrfs
https://en.wikipedia.org/wiki/ZFS
https://en.wikipedia.org/wiki/Reiser4
https://en.wikipedia.org/wiki/XFS
https://en.wikipedia.org/wiki/HFS%2B
https://en.wikipedia.org/wiki/HFS%2B
https://en.wikipedia.org/wiki/File_system


 اكأولل احرف امن اسلفسلفة االنمط. امثال:p ابحرف اموسومة اأنبوبة االتصطال االسماة اmypipe اmkfifo امثال اmkfifo النابيب االتصطال االسماة اتنشأ ابالمر ا االلففات االخاصةمكان اعل انظام االلففات.
prw-rw----ا... ا mypipe

 االعملفيات، االبيانات. اإل اجانب اإرسال االتواصل امن اعملفيتين ايمكن. اولتبادل االبيانات ابين االعملفيات ايستخدم اف املفف اختاصأيضما ا ا ا(مقبس امجال ايونكس!ـ امقبس انطاق ايونكس!): اهذا اSocketمقبس ا◦
ّافق اللفبيانات اأنابيب االتصطال االسماةعل اختلف، اول اrecvmsg() اول اsendmsg()باستخدام انظام ا! امقبس امجال ايونكس ااتصطال اعب اتوصيف االلففات ايمكنها اأيضما اإرسال  اأحادي االتي اتسمح افقط ابتد

 اكأولل احرف امن اسلفسلفة االنمط. امثال: اs ابالحرف اموسومالقبس ا. اقدرة اعل االتواصل اف اكل االتجاهين، االقابس الها االتجاه
srwxrwxrwxا /tmp/.X11-unix/X0

ِحلحرف اولالجهاز االكتل ا(◦  ا. االستثناء االبارز اللجهزة اولاللففات االقرص االثابتف ايونكس، اكل اشيء اتقريبا اهو املفف اولله اموقع اف انظام االلففات؛ ابما اف اذلك اأجهزة امثل: اfile اDevice) املفف االجهازالجهاز اا
 امشغلت اعل االلففات اإل االعملفيات ا(أذولن) اولتوجيه احقوق االنفاذ اتستخدم اف اتطبيق املففات االجهزة االتي ال اتظهر اف انظام االلففات اوللكن اتعامل اعل احدة. اأجهزة االشبكةالتي اتمثلفها اسيكون اف ا

, اولتقريبا االفرق اسيكون اكالتال:الجهزة االكتلفية اولالجهزة االحرفية االناسبة. ايونكس ايميز ابين االجهزة
 اتدفق) اتشتط افقط اdevices اraw ا(أحيانا اتسمى االجهزة االحرفية▪  امتسلفسل ا ا ا ا ْداختل ا(بايتات) امن ا ا ْدارج اأول اتقبل اتدفق امتسلفسل امن اَد  ا ا(مثل الوحة االفاتيح)؛َخت
)؛CD-ROM ابشكل اعشوائي ا(مثل االقرص االثابت، اوليمكن االنفاذ اإليهاالجهزة االكتلفية ا(كتل) ا▪

 ا اعلالكتل اإل انفاذ اعشوائي اذول اذاكرة اولسيطة اولالجهزة االكتلفية امع االقسم اإل االكتل اعل انفاذ اعشوائي ابدولن اذاكرة اولسيطة امثل اقد اتملفك االنوعين؛ االجهزة االحرفية امع اأقسام االقرصمع اذلك، ا
ِحلحرف.القسم  ا، االلففات االخاصة. اف الينكس، االجهزة ايمكن االنفاذ اإليها اعن اطريق اهذهb اكأولل احرف امن اسلفسلفة االنمط. اولبنفس االسلفوب، االجهاز االكتل اموسوم ابالحرف اc ابالحرف اموسوم ا االجهاز اا

/. امثال:devالتي اعادة اتتواجد اتحت ادليل ا
crw-------ا... ا /dev/null
brw-rw----ا... ا /dev/sda

كأولل احرف امن اسلفسلفة االنمط. امثال:(كبير) ا ا اD ابالحرف اموسوم ا. االباب!سولريس، احاليا اهذا االنوع امطبق افقط اف االخادولم اولالعميل ابين اتبادل االبيانات ابين االعملفيات الملفف اختاص ا! ا: اDoorباب ا◦
Dr--r--r--ا... ا name_service_door

 ا ايرمز اللفصطفرZ احيث اASCIIZ اأول اASCIZ اقد اتعني اstrings اnull-terminated؛ اولstrings اtext النهاء االسلسل االنصطية اcharacter اnull ارمز الشيء اأول امحرف الشيءف ايونكس اولمكتبة اس، ايستخدم ا ا ا ا.34
assembly اinlineالتجميع االداختل ا ابcalls اfunction) ااستدعاءات االوظيفة ا(أول ا انداءات االدالة اتعني ااستبدالSBCL): امثل اف اinlining ابالتضممين ا(يعرف اأيضما اOpen-coding! ا، اترميز امفتوح)ب، اأ ا^.35
 اهو املفف اكبير اجدا، ايتطلفب امعاملفة اأول امعالجة اختاصة انتيجة الحجمه ا(ف االرسال، االتخزين، االتنزيل، اإل اآختره)BLOB اأول اobject اlarge اBinary اكائن اثنائي اضخم ا ا ا.36

 ا.البنامج االثابت اأول اصور امساحة االستخدم) اولأحيانا ايطبق اعل االشفرة اختارج االنواة امثل ابرامج اLKM ا(راجع االنواة اف ايحمل اfile اobject اnon-free اغير احر املفف اغرض اblob اBinaryف االبمجيات االحرة، ا
 االلففات اكلفها اتشير اإل امجموعة امن اBLOB ا ا,object اlarge اbinary ا,BO ا,objects اBinary ا اكائن اثنائي، اكائن اثنائي اضخم ا:ولكلفمات امثلنظام اإدارة اقاعدة االبيانات ااستخدم اأولل امرة اف اblobمصططلفح ا ا
. امثل االصطور اولالوسائط االخترى االبيانات االثنائية االتي اتمثلالرقمية

 ا اكانجزيئية اأدق اف اقبضمة اعملفية اأول اختيط احاسوبي اأختر اولكلفما اكان اهناك اأقفال امتوفرة ابlock االحصطول اعل اقفل اختيط احاسوبي اأول اعملفية ايحدث احينما اتحاولل اcontention اlock اتنازع االوارد اإقفال ا ا ا.37
 ابدل امن اصف اكامل) ا.ختلفية اكامل، اأول اإقفال اجدولل ا(تسجيلفة) ابدل امن اصف اف اقبضمة اأختر.(مثال: اإقفال اlockهناك ااحتمال اأقل اأن اتطلفب اعملفية اأول اختيط احاسوبي اقفل ا

 ا. افيصطبح االوصول امؤجمن الطالب اولاحد اف انفس االوقت. اولالقفلتنفيذ اعدة اختيوط اف ابيئة احيث ايتم امورد التأمين اتطبيق اقيود اعل االوصول اإل اتزامنآلية ا ا اmutex ااستبعاد االتشارك اأولLock االقفل◦
كما اأن االقفال امستعمل اأيضما اف اأنظمة االتشغيل امتعددة االستخدمين. ا االستثناء االتبادلف ا امراقبة االتزامنصمم النفاذ اسياسة ا

 ا) اأداة امزامنة اتستعملفها ابعض االخوارزميات االستعملفة اف االبمجة التفادي االستخدام االتزامن اللفموارد االشتكة، امثل االوصولmutex: اexclusion اMutualاستبعاد االتشارك اأول اإقصطاء االتشارك ا(◦
 ا. االقطع االحرج اف احد اذاته اليس اآلية اأول اختوارزميةمورد امشتك. االقطع االحرج اهو اجزء امن االبمجية احيث اتسعى اعملفية اأول اختيط اللفوصول افيه اإل االقاطع االحرجةلتغير اعام، اقد اتقوم ابه ابعض ا

ختوارزميات ااستبعاد االتشارك اتسمح ابضمبط االوصول اللفبيانات. امثل، احين ايتم اتنفيذ ارولتين امعين امرة اولاحدة اف انفس االوقت افل ايقبل االتوازي. اللستبعاد االتبادل.
 اإلغاء اف ايونكس.ف اهذه االختيرة اعندما اينزل االتعداد اإل االصطفر ايمكن اinode، امثل اتعداد ارولابط االلفف اأول االكتلفة اإل امراجع اتعداد اتملفك اأنظمة املففات، اعدة اcount اReferenceمراجع اتعداد اال، اب، اأ ا^.38

 انظام االلففات.هرمية. اولمع املففات اقد ال اتكون امتواجدة اف االحية االعملفيات، اتسمح اأيضما ابالراجع امن االدلة امن االراجع االلفف ابأمان. ابعض اأنظمة املففات ايونكس اإل اجانب اتخصطيص
ْداعداد32 اقيمةh_refcountف احقل اتعداد االراجع ا◦ َت  ا ابت اتشير اإل اعدد االلففات االتي اتستخدم اهذه االكتلفة الن االلفف االذي ايملفك انفس االخصطائص االمتدة اسيتشارك اف اكتلفة االخصطائص االمتدة. اال

 اكتلفة االخصطائص.تحرر، ا0الرجعي. ايزداد اف اكل امرة ايتم افيها اإنشاء ارابط اإل اكتلفة االخصطائص اأول اينقص اعند اإزالة االرابط.ولعند انزولل االقيمة اإل ا
 ا اإضافبت استكون اهناك احاجة اإل اsentinel. ابدولن اC اف اNULL امؤجشات اغير اموجود. اهذا ايشبه اinode اأول االشارة اإل اNULL اللشارة اإل االعدم اvalue اsentinel! اقيمة احارسة ا ايستخدم اك0 ا/ اصفر ا^ ا.39

 االلففات اذات االفراغات ايستخدم اللشارة اإل اعدم اولجود اكتلفة.(0. اول ا1. اأولل اكتلفة اعل االقرص استكون االكتلفة ا1 اولالكتل اتبدأ امع االواحد اinodes. اجميع اعناولين اstruct اف االتكيبة اinodeللفتأكد امن احالة اتعيين ا
Sparseا filesاينتج اعن اذلك اتعيين اقيمة املفف اثابتة امن امدختلت االلففات، اعند احذف امصطفوفة اتمثل ابواسطة االدلة ايمكن اأن اتملفك اهذه اداختلفيا) اعل اسبيل االثال، اف اأنظمة االلففات االقديمة، احيث ا inodeا 

 ا:values اsentinel ا! اقيم االحارسة اسوف ايتم اتجاهلفها. اهذه ابعض االمثلفة االعامة االتي اتستخدم اال0 اinode اتملفك امدختلفة، اأي االدليل. اولعند االبحث االعمق اف االدختلفة ا اف ا0إل ا
 امحرف ا/ ارمز الشيء◦ string اnull-terminated ا: اللشارة اإل انهاية اسلفسلفة ا ا
ّاش اللشيء◦  امؤج .شجرة اأول اقائمة امتصطلفة ا: اللشارة اإل انهاية ا ا
 اغير اسالبةأعداد اصحيحةسالب اللشارة اإل انهاية امتتالية امن اعدد اصحيح ا◦

.جدولل اهاش، اأول امصطفوفة اترابطية، اقاعدة ابيانات، اجدولل امتجه، امصطفوفة. اعل اسبيل االثال, اداختل ابيانات اأختر ايشير اإل اموقع امفتاح) اأول اعدد اصحيح اهو اindexمؤجش ا/ افهرس، اج، اث، ات، اب، اأ ا^.40
 ا ابايت، اأول اأكب اف ابعض االقراص االحديثة. االقطاعات ايمكن االنفاذ اإليها ابشكل اعشوائي، اولقراءة اولكتابة512 ايمكن ااعتبار االقرص اكمصطفوفة اكتل، اكل اكتلفة اتتضممن اقطاع اولاحد اأول ااكثر، االقطاع اعادة ابحجم ا ا ا.41

)لفصطفحة االذاكرية اكيلفوبايت ا(الوافق ال4 امثل، اف الينكس اكل اكتلفة اقرص امستوى انظام االلففات،، اأما االكتلفة افمفهوم ايستخدم اعل امستوى االقرص. االقطاع امفهوم ايستخدم اعل اذريةالقطاعات استكون ا
 ادليل ا اللف االعيارية االصطيغةاستخدام ا ا: اDirectory اIndexedصيغة االدليل االفهرس ا ا ا.42  اهاش افهرسسيكون ابطيء اجدا ابنمو اعدد االلففات. اوللذلك، التحسين االداء اف امثل اهذه االنظمة، ايستخدم ا االقائمة االتصطلفة ا ا

hashedا indexاسيتم اتعيين ابت االدليل االفهرس االطلفوب ابسعة. اف احالة ااستخدام اصيغة االلفف االذي ايسمح ابتحديد اموقع ا ،INDEX_FLاف احقل ا i_flagsاف ا inodeالدليل ا.
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 ا.لدلة اللفمتصطلفة. اف احال اكان اهناك اأي اتعارض ابينهما استكون االفضملفية الdirectory اlinked االدليل االتصطلفة ا ايحتفظ اأيضما ابصطيغةdirectory اindexed االدليل االفهرس االقدم، االتطبيقات امع اللفتوافق اختلففيا
 اللفمدختلت ا"." اول ا".." ا. االدليل االتصطلفة امعلفومات اتستضميف اولdx_root اجزء امن االزيفة االدختلت. اهذه ادليل االفهرس االبيانات امن اكتل ا0 االكتلفة ابداية امزيفة امدختلت ادليلولالتوافق االخلففي ايتحقق ابوضع ا

 ا اأول احتى اتتمكتلفة االبيانات االتي اتصطل اإل انهاية اEntry اDirectory اIndexed امدختلت االدليل االفهرس امن امصطفوفة استكون اهناك اRoot اDirectory اIndexed اجذر االدليل االفهرسمباشة ابعد ابنية ا
 ا)، ايتم اإنشاء امستوى امنEntry اDirectory اIndexed اف اLimit االتي ايمكن اأن اتتناسب اف اكتلفة ا(حقل امدختلت االدليل االفهرس االتي استفهرس اعدد االلففاتفهرسة اجميع االلففات. اعندما ايتجاولز اعدد ا

.مدختلت االدليل االذي ايتضممن االدليل اinode اهو اكتلفة ابيانات اأخترى امخصطصطة امن اأجل اindex اindirect. اولالفهارس االغير امباشة
 ا اتقع امباشة ابعد االدختلفةالدختلت. اهذه ااسم االلفف امن ابالهاشالرتبط ا اinodeرقم ا االفهرس امن اأجل االبحث االسيع اعن امدختلت االدليل: اEntry اDirectory اIndexed امدختلفة االدليل االفهرس ا،ب، اأ^ ا.43

.Root اDirectory اIndexed االدليل االفهرسجذر ا اف اكتل ابيانات االدليل، اأول امباشة ابعد اللفدليل االتصطلفة االزيفة
 اللفمدختلت االدليل االتي ايمكن اأن اتتناسب اف االكتلفة اولالعدد االفعل االفهرس اللفمدختلت االدليل، استتضممن االعدد االقص ارقم االكتلفة االفعل اولالهاشأولل امدختلفة اف االدليل االفهرس ابدل امن اأن اتتضممن اول

 ا امن اأصغر اقيمةقيمة االهاش االخترى امرتبة احسب امدختلت االدليل) اولEntry اDirectory اIndexed. ا(فLimit اول اCount االخزن اف االكتلفة. اتفاصيل اصيغة اهذه االدختلفة االخاصة استكون اف ابنيةالفهرس
عددية اإل اأكبها.

 ا. احاليا الينكس ال ايدعم الوائح االخصطائص امع اأكثر امن اكتلفة اولاحدة،غير اصالحة اتعتب ا1 االكب امن اh_blocks ابت اتشير اإل اعدد االكتل االستخدم احاليا امن اقبل االخصطائص االمتدة. اف الينكس اقيمة ا32 اقيمة ا ا ا.44
 ا(نواة)جنو اهيرد ا اعل اext2لكن اأنظمة اتشغيل اأخترى اقد اتفعل اذلك امستقبل. اهذا افعلفيا ايقيد اكمية االخصطائص االمتدة اإل اما ايمكن اأن ايتناسب اف اكتلفة اولاحدة. ايبدولا اأن ادعم االخصطائص االمتدة ال ايوجد اف

 ا32 اسيكون االالك اولالجموعة امعرف االحديثة الينكس اولهيرد، الكن اف ابعض اتطبيقات ابت ا16 ابقيم االجموعة اولالالك، االتطبيقات ا: اف امعظم اinodeف ا ا(الستخدمين) االجموعة اولالالك ا،ث، ات، اب، اأ^ ا.45
 اثم اإضافته اإل االنخفض. اختانة ا16 ابت اكل االجزأين االعلفوي اولالنخفض اسيستخدم. امع اإزاحة االجزء االعلفوي اإل االيسار ا32، ابينما اف االقيمة اصالح ابت، افقط االجزء االنخفض اسيكون ا16بت.عند ااستخدام اقيم ا

 اext4_inode.i_gid اول اext4_inode.i_uid ايقع اعل االتوال اف االجموعة اولالالكالجزء االنخفض امن اقيمة ا
ext4_inode.osd2.hurd.h_i_gid_high اول اext4_inode.osd2.hurd.h_i_uid_high ايقع اعل االتوال اف اهيرد اف االجموعة اولالالكالجزء االعلفوي امن اقيمة ا
ext4_inode.osd2.linux.l_i_gid_high اول اext4_inode.osd2.linux.l_i_uid_high ايقع اعل االتوال اف الينكس اف اولالجموعة االالكالجزء االعلفوي امن اقيمة ا

 ا اإما اأن اقاعدة االبياناتل امكان اللفحلفول االوسط. االذرية اتعني اأن اتعاملت) احيث ايشتط اإما اأن اتكون اجميع االراحل امكتملفة اأول اغير امكتملفة. اأي اقاعدة ابيانات انظام اما ا(غالبا انظام احالة اهي االذرية، اب، اأ ا^.46
 ا اككل ال ايمكنالعملفية ايعني اأن االحوسبة االتوازية ا(أي اغير اقابل اللفقسمة) اهو امفهوم اف اoperation اAtomic اأول االوحدة االعملفية االذريةتنفذ اجميع اعملفياتها ابشكل اكامل، اأول ال اينفذ اأي امنها. امثال اآختر: ا

 اتقسيمها اأول امقاطعتها اأي اأنه ايمكن االتعامل امعها اكوحدة اولاحدة امن اقبل ابقية االنظام. اكون االعملفية اذرية ايعطي اضمانات اقوية الباقي االبنامج ابأن االعملفية اككل اليس الها اإل اناتجين امحتملفين. اإما االنجاح)
 اولإما االفشل. اف احالة امقاطعتها الن ايؤجدي اذلك اإل اولصول االبنامج الحالة اشاذة. اأي اأن االقصطود ابموحد اليس اأنها اليست اعرضة اللفتقسيم اوللكن اأن اسير االعملفية الن ايتأثر ابحدولث اتقسيم الها امن اعدمه. اولبالتال
 ال ايكون االبمج امضمطرا اإل اتحلفيل اسلفوك اأجزاء االعملفية اف احالة االقاطعة. اتعتب االولامر االوجهة اللفمعالج اعملفيات اذرية. اف احالة ااحتياج االبنامج العملفية اذرية اتشمل اعدة اأولامر امتتالية ايتم ااستخدام امفهوم

 اسواء اعل امستوى االعالج اأول االبمجية. ا(الوسوعة االحرة ا-- االعربية)ستبعاد االتشاركا
 ا اف اعملفية اإنشاء انظام االلففات، النهاتسع اينبغي اأن اlazyinit”). االيزة االتصطفير، اأول ا"nulls ابمحارفالكتابة االفوقية ا(بمسحها االوجودة ايجب اtables اinode، امناطق اجداوللext4 اعند اإنشاء انظام املففات ا ا ا.47

 امع االخيارات االتالية:MKE2FS الداة اman. اراجع اأكثر اصفحة االخلففية ا(للفنظام االلففات) اف االبتدائية االوصل، اولسوف اتهيئهم اعوض اذلك اتدريجيا اأثناء اعملفية اtables اinode افورا اجميع اجداوللتهيئل ا
• lazy_itable_init[=ا0> ا toا disable,ا1 ا toا enable>]
• lazy_journal_init[=ا0> ا toا disable,ا1 ا toا enable>]
• uninit_bg

 ا:ext4 انظام املففات، االبيانات االوصفية اف االتدقيق االدولري اعن االختطاء ا ا ا.48
. اCRC16 االتدقيق االدولري اعن االختطاء اسيكون امحمي ابواسطة اتوصيف امجموعة االكتل اولاصف اأول ا◦
). ا اExt4_Metadata_Checksums” اف اموقع اStuffing اCRC ابت ا(ولفقا العلفومات افصطل“16 اف اcrc-بت ا32-بت، اأول احشو ا(تقلفيص) ا32، ايمكن اتمديد االحقل اإل ا-بت64عل اأنظمة املففات ا◦
 اقيد االحوادث◦  ا، الكنSHA1، اأول اMD5 ا،CRC32 اتدقيق امجاميع امحتوى اقيد االحوادث. اولتدعم احاليا اتكامل ا(ربما ابشكل اغير امنتظم) اللفتأكد امن اjournal_checksum اتستخدم اميزة اjbd2 ا: اطبقة ا ا

. اCRC32c. االذي ايمكن اتغييره ابسهولة اإل اCRC32) ايبدولا اأنها اتدعم افقط ا3.0(منذ الينكس ا
 ا املفف ا(ختاص)، ايتضممنالدليل. ا(بالضافة اإل االرولابط االفرعية، اإن اولجدت). اولصحيح اأن اللفدليل االم، اولآختر ا اللفدليل االحال انفسه ا: اهذا ايعني ارابط2 اسيبدأ امن اcount اlink اعند اإنشاء ادليل، اتعداد االرولابط ا ا ا.49

 ا. اوللهذا االسبب، اإنشاء ارولابطشجرة اداختل ابنية االدلة، ابدل امن ابنية امتفرعة اكالحلفقات امتعددة اإل االدليل، اسينشأ اعنه ارولابط اصلفبةلئحة امن اأسماء االلففات، الكن ا(باستثناء االدختلفتين ا“.” اول ا“..”) اولجود ا
صلفبة اإل االدلة اغالبا اممنوع اف اأنظمة الينكس، احتى اولإن اكان اممكن انظريا.

 ا انظامإعادة اتحجيم اأول االتوسع ايمكن اأن ايتضمخم امستقبل ايتم احجز اهذه االكتل اعند اإنشاء انظام االلففات اأولل امرة، اext4بما اأن ا: ا اGDT/GDG االكتل االحجوزة النمو انظام االلففات امستقبل ا،ج، اث، ات، اب، اأ^ ا.50
.Descriptors اGroup، اولبالتال االحاجة اللفمزيد امن اهياكل امجموعات االكتل اولالزيد امن االكتل ايعني االزيد امن ا،resize2fs اباستخدام اأداة اresizing اon-lineاللففات اف اولضع امتصطل ا

 امبدئيا، ايمكن امضماعفة احجم انظام ا.mke2fs اف اأداة ا.resize=max-online-resize اوليمكن اتغيير االقيمة اباستخدام اختيار. اDescriptors اGroup اأول اعدة اكتل اولدائما اتتبع اصفر استكون اإما اGDTقيمة ا
 اتعيين). اLVM(الفيدة اف اأنظمة ا اresize_inode، اإذا اكان ال ايملفك اتعيين اميزة اresize2fs اعن اطريق اأداة اoff-lineنظام االلففات اف اولضع اغير امتصطل ا اإعادة اتحجيم ا امرة. اأيضما ايمكن1024xاللففات ابمقدار ا

 اوليعني اولجود اهذه االكتل االحجوزةCOMPAT_SPARSE_SUPER2 اأول اRO_COMPAT_SPARSE_SUPER ايتطلفب اأيضما اتمكين اميزةCOMPAT_RESIZE_INODEميزة ا
 االصطفحاتعل امستوى انظام االلففات) اولهو انفس احجم ا االوحدة االتقريبية اكيلفوبايت ا(4 احجم اكتل انظام االلففات، اولLBAs، اولليس اعب اكتل االكتل االنطقية االواقع اعل االقرص اتحدد ابext4ف انظام املففات ا ا ا ا.51

بايت.) اsb.s_log_block_size ا+ ا10 ا^ ا(2 ا)، ارغم اذلك احساب االحجم االفعل اسيكونlayer اblock اولحجم االكتلفة االفتاض الطبقة االكتلx86(ف االذاكرة) اعل اأنظمة ا
bytes ا512 ا= اblock اIO ا= اsector اphysical ا= اsector اlogical ابطيئة اكان االحجم ايساولي: االقراص االثابت االتخزين اصغيرة، اولسعةسابقا اعندما اكانت ا◦
 ا4096 ا= اblock اIO ا,bytes ا512 ا= اsector اphysical ا= اsector اlogical االسيعة اأصبح االحجم ايساولي ا: اHDD اأول اSSDحاليا، امع اسعة االتخزين االكبيرة، اف اأقراص ا◦
◦IOا blockاهي اسعة انقل االبيانات ابين االجهاز ا drive ولنظام االتشغيل اOSاولهي اناتح ا اضب احجم االقطاع االفيزيائي/النطقي ا(بمعني اولحدة اقياس اللفعملفيات ا ،I/Oا operationsاأنظمة الن امعظم ا 

-usage-type اT- اول اblock-size اb اختصطوصا اMKE2FS). اراجع اأيضما اختيارات اتجريدي. اولهو امستوى اجهاز االكتل اترتكز اعل االلففات
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dev/ اsparse_super^ اO- اext4 اt- اmke2fs/ـsda1أول اعند اإنشاء انظام االلففات: ا-feature[^] اO امع اختيارtune2fs اباستخدام اأداة االيزة اتعطيل اأول اتمكين ابمكن ا ا ا.52
َّاية اأحد اعناص االطبقة ا ا ا.53 : اطريقة الختفاء االتفاصيل االتطبيقية الجموعة اولظيفية امحددة ا(أول اذات اتأدية اولظيفية امحددة).level اabstraction ا/ اlayer اabstraction اطبقة اتجريدية اأول امستوى اتجريدي: االهرم

 اكتلفة امنطقية ا264، اسيعني اإمكانية اولجود احجم املفف اinode اف اHUGE_FILE_FL. اف احالة اتعيين اهذه االيزة، ابدولن اتعيينكتلفة امنطقية ا232 ايعني اأن احجم االلفف اأقصطاه اسيكون اhuge_file اغياب اميزة، ا ا ا.54
.كتلفة انظام االلففات ا264 احجم االلفف اأقصطاه اسيكون اHUGE_FILE_FL اولف احالة اتعيين اأيضما ا(حجم اكبير اجدا)

 ا(شح) امع اأمثلفة) الكن اقبل اذلك اهذا اتذكير ابالخطط:Groups اBlock اFlexible امجموعات االكتل االرنة اداختل امجموعات االكتل اأنواع ا ا ا.55

CopySBC اBlock اSuperنسخة امن االكتلفة االعلفيا

TableGDT اDescriptor اGroupجدولل اتوصيف االجموعات

BlocksGDG اGrowth اDescriptor اDescriptorGroup اGroupالكتل االحجوزة النمو اهياكل ا

BitmapFGBBM اBlock اGroup اFlexالصطفوفة االثنائية اللفكتل اف االجموعة االرنة

BitmapFGIBM اInode اGroup اFlexالصطفوفة االثنائية اللفمؤجشات االفهرسة اف االجموعة االرنة

TableFGIT اInode اGroup اFlexجدولل امؤجشات االفهرسة اف االجموعة االرنة

BlockDB اDataكتلفة ابيانات ا(متعددة)

AreaRA اReserved)0منطقة امحجوزة ا(حشو اقبل االجموعة ا

.0 اgroup اblock امجموعة االكتل اليست اجزء امن ا0الكتلفة ا اكيلفوبايت، ا1 احجم االكتلفةف اأنظمة االلففات االتي اتستخدم ا

dumpe2fs /dev/sda1 > dumpfile  اسيكون اطويل اسوف انعرض ابعضمها افقط اولمن اكل انوع ا:خترج ا(ملفف) امجموعة اوللن ا120عل اأية احال، اف االثال االتال االنظام اكان ايملفك ا
 اولتتضممن:0 اGroup اBlock ا(الولل) ا0مجموعة االكتل ا

) اكتلفة32768 اكيلفوبايت ا(32 اتتضممن ا امجموعة اكتل اكتلفة، الن اكل32767–0◦
.0 اعند االكتلفة اsuperblock اPrimary االكتلفة االعلفيا االوللية◦
 ا(كتلفة اولاحدة افقط)1 اعند االكتلفة اDescriptors اGroupجدولل اتوصيف االجموعات ا◦
.955 اإل ا2، امن االكتلفة اBlocks اGDT اReservedالكتل االحجوزة ا◦
)957 اليست اعند اBitmap اInodeستعرف افيما ابعد الاذا ا. ا(972 اعند اBitmap اInode، اول ا956 اعند االكتلفة اBitmap اBlock االصطفوفة االثنائية◦
.inclusive ا استكون1496+ الن ا1 امع اإضافة اSuperblock اكتلفة.كما اتشير اإليها ا509 ا= ا1 ا+988 ا– ا1496. اإذن اهناك ا1496 اإل ا988 امن االكتلفة اtable اinodeجدولل امؤجشات االفهرسة ا◦

Group 0: (Blocks 0-32767) [ITABLE_ZEROED] 

  Checksum 0x9a88, unused inodes 8131 

  Primary superblock at 0, Group descriptors at 1-1 

  Reserved GDT blocks at 2-955 

  Block bitmap at 956 (+956), Inode bitmap at 972 (+972) 

  Inode table at 988-1496 (+988) 

  23630 free blocks, 8133 free inodes, 2 directories, 8133 unused inodes 

  Free blocks: 9138-32767 

  Free inodes: 12-8144

 ا:Table اinode، اول اBitmap اinode، اول اBitmap اBlock-بت استكون امواقع ا32 اتبدأ امن االكتلفة االثانية، اولأولل اثلثة اقيم اDescriptors اGroup. اكتل اdumpe2fsإيجاد االفهارس امباشة ابدولن ااستخدام ا
# dd if=/dev/sda1 bs=4096 skip=1 count=1 status=none | hexdump -n 12 -s 0 -e '"%d %d %d\n"' 

        956 972 988

 اولتتضممن:1 اGroup اBlock ا(الثانية) ا1 امجموعة االكتل
blocks اGDT اReserved اولكتل اDescriptors اGroup اتملفك اأيضما انسخة امنSuperblockوللنها اتملفك انسخة امن ا) ا30 ا= ا1 ا(3 اقوة االعدد ا1، النSuperblockنسخة امن ا◦

 ا) الن957 ا+ ا0# اbg اعند ا1 اGroup اBlock افBitmap اBlock ا(ف االثال، ا0 اGroup اBlock. الكنها اتشير اإل اTables اinode اولBitmaps اinode اولBitmaps اBlockملحظة: اهذه االجموعة ال اتملفك ا
 ا،0 اGroup اBlock اليست امتتابعة اف اBitmap اinode اول اBitmap اBlock. اولهذه اهو االسبب الاذا اTable اinode اول اBitmap اinode. انفس االشء امع اGroup اBlock اFlexible اف انفس ا1 ا اول0الجموعة ا

 ا، االذي ايملفكTable اinode. انفس االشء امع اGroup اBlock اFlexible ا) اف15 اإل ا1 االخترى ا(من امجموعات االكتل اكتلفة النها اتتضممن امعلفومات اجميع ا16. اولبحجم972، اولالثانية اعند ا956فالولل اتبدأ اعند ا
.15 اإل ا1 اللفمجموعات امن اTables اinode، اتتضممن ا9132 اإل ا988، امن االكتلفة اSuperblock اكتلفة اتشير اإليها ا509

RA

 اطبقات ا5نموذج اتصطوري اللفنظام االلففات امن
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Group 1: (Blocks 32768-65535) [INODE_UNINIT, ITABLE_ZEROED] 

  Checksum 0x5017, unused inodes 8144 

  Backup superblock at 32768, Group descriptors at 32769-32769 

  Reserved GDT blocks at 32770-33723 

  Block bitmap at 957 (bg #0 + 957), Inode bitmap at 973 (bg #0 + 973) 

  Inode table at 1497-2005 (bg #0 + 1497) 

  31809 free blocks, 8144 free inodes, 0 directories, 8144 unused inodes 

  Free blocks: 33726-33791, 33793-65535 

  Free inodes: 8145-16288

 اكتل ا ا9137-9132) اف االواقع، االكتل ابين ا9132) ا= ا988 ا+ ا(8144) ا= ا16 ا× ا509 ا؟ اـ ا((9138 اولكتل احرة اتبدأ اعند ا9132 اينتهي اعند ا0 اGroup اBlock االجموعة اف اTable اinodeملحظة: اقد اتستغرب الاذا ا
 االبيانات اتتبع اهياكل اكتل االبياناتمستخدمة، اولهذا اليس ابالغريب. اإذا اأعدنا االطرح)، اقد اتحصطل اعل اخترج امختلفف، الن اخترج اكان ابعد االتلعب ابنظام االلففات. اإذن، انفهم امن اهذا ا: اليس اصحيح اأن ابيانات ا
.Bitmap اBlocks اData اأيضما ابالستخدمة اف اتوسم االبيانات االوصفية. االكتل االستخدمة امن اأجل االبيانات االوصفية، الكن ابعضمها ايستخدم امن اأجل اكتل ابيانات. اولصحيح اهو اأن اجميع االكتل اهي االوصفية

، اولتتضممن ا:2 اGroup اBlock ا(الثلثة) ا2 امجموعة االكتل
.1 اGroup اBlock. اتماما امثل ا0 اGroup اBlock الهذه االجموعة اموجودة اف اTable اinode، اولجدولل اBitmap اinode اول اBitmap اBlock اData افقط، االصطفوفات االثنائية اكتل ابيانات◦

Group 2: (Blocks 65536-98303) [INODE_UNINIT, BLOCK_UNINIT, ITABLE_ZEROED] 

  Checksum 0xeabf, unused inodes 8144 

  Block bitmap at 958 (bg #0 + 958), Inode bitmap at 974 (bg #0 + 974) 

  Inode table at 2006-2514 (bg #0 + 2006) 

  32768 free blocks, 8144 free inodes, 0 directories, 8144 unused inodes 

  Free blocks: 65536-98303 

  Free inodes: 16289-24432

 ا:16 اGroup اBlock اولستكونGroup اBlock اFlexible ا2 االتالية امجموعة االكتل االرنة اف امجموعة اكتلالن اسوف انقفز اإل اأولل ا
) اsparse_super. ا(لتمكين اblocks اGDT اReserved، اول اDescriptors اGroup، اول اSuperblock اbackup الكن ال اتتضممن امجموعة اكتلهذه اأولل ا◦
 اهذه.ي امجموعة االكتل االرنة) اف31-16 االخترى ا(مجموعات االكتل الجميع اTables اinode، اولBitmaps اinode، اول اBitmaps اBlock اDataتتضممن ا◦

Group 16: (Blocks 524288-557055) [INODE_UNINIT, ITABLE_ZEROED] 

  Checksum 0x8ab4, unused inodes 8144 

  Block bitmap at 524288 (+0), Inode bitmap at 524304 (+16) 

  Inode table at 524320-524828 (+32) 

  24592 free blocks, 8144 free inodes, 0 directories, 8144 unused inodes 

  Free blocks: 532464-557055 

  Free inodes: 130305-138448

)Descriptors اGroup اBlock ا(راجع افقرة اmkfs ابعض االهياكل. اوللتقلفيل امن اولقت اعمل اأداة اzeroing ا/ اتصطفير اinitializing االتي اتظهر اف امجموعة االكتل: اهي البطال اتهيئة االعلمملحظة: ا
.مجموعة اكتل االحدد اف اكل اinodes) اولأن اتعادل احاصل اgroups اblock اof اnumber ا* اs_inodes_per_groupهذه االقيمة ايجب اأن اتكون اأقل اأول اتساولي ا( ا. انظام االلففات االجمال افinodesعدد ا ا ا ا.56
.مجموعة اكتل) اولأن اتعادل احاصل االكتل االحدد اف اكل اgroups اblock اof اnumber ا* اs_blocks_per_group االجمال اف انظام االلففات اهذه االقيمة ايجب اأن اتكون اأقل اأول اتساولي ا(الكتلعدد ا ا ا ا.57
 ا. اهذا امفيد اجدا اف احالة اقام اأحد االستخدمين ا(بقصطد اأول ابغير اقصطد)، ابشغل انظام االلففات االستخدم االجذر ابت). اتشير اإل اعدد االكتل االجمال االحجوزة امن اقبل ا64العدد االصطحيح ا ابت االنخفضمة ا(من ا32 ا ا ا.58

 ا اإلالولوجإل اسعته االقصطوى، احينذاك اهذه االكتل االحرة استكون اتحت اتصف االستخدم االجذر، اكي ايستطيع اتحرير اولحفظ املففات االتضمبيط ا/ االعدادات. اولبدولن اهذه االيزة، ال ايستطيع االستخدم االجذر ا
 ا، اهذه االيزة اأيضما اتسمح ابوجود ا"جيوب افارغة” ابينsyslogdالنظام امثل ا اعفريت اولتسمح اباستمرار اعمل اما ايسمى اprocesses اprivileged االعملفيات اذات االمتيازنظام االلففات، اتقنيا، اهذه اتستخدمها ا

 االطويل االمد ا(حيث ال اتتغير االلففات اكثيرا).الرشيف. اهذه االيزة اتصطبح ابل اأهمية اإذا اكان ااستخدام انظام االلففات ا(ولحدة االتخزين) امن اأجل افقط االلففات اعند اتعديل االتجزئةاللففات اتساعد اف امنع ا
MKE2FS  /  TUNE2FS. ا(لكن ال اينصطح ابذلك اف االنظمة االصطغرى) اراجع ااستخدام اtune2fs- امع اأداة ا0 اm، اوليمكن اتغييرها ابخيار ا%5 االقيمة االبتدائية ادائما

-mا reserved-blocks-percentageا 
Specifyا theا percentageا ofا theا filesystemا blocksا reservedا forا theا super-user.ا Thisا avoidsا fragmentation,ا andا allowsا root-ownedا daemons,ا suchا asا 
syslogd(8),ا toا continueا toا functionا correctlyا afterا non-privilegedا processesا areا preventedا fromا writingا toا theا filesystem.ا ا Theا defaultا percentageا is5 ا%.

.مجموعات االكتل). اهذا اسيكون احاصل اجميع االكتل االحرة اف اجميع اs_r_blocks_count، اولالتي اتشمل اعدد االكتل االحجوزة ا(للفكتل االحرة ابت اتشير اإل االعدد االجمال ا32 ا ا ا.59
.مجموعات االكتل اف اجميع اinodes. اهذا اسيكون احاصل اجميع اللفمؤجشات االفهرسة االحرة ابت اتشير اإل االعدد االجمال ا32 ا ا ا.60
 ا اف اأنظمة1 اكيلفوبايت، اولدائما ا1أكب امن ا احجم اكتلفة ا اف اأنظمة االلففات االتي اتستخدم0. الحظ اأن اهذه االقيمة ادائما اsuperblock ابت اتعرف ابأولل اكتلفة ابيانات، اأي اهوية االكتلفة االتي اتتضممن ابنية ا32 ا ا ا.61

 ابنية).الذي اعادة ايكون اأولل ابايت امن االقطاع االثالثالقسم ا(، اأول ابداية اجهاز االكتل، اأول ابداية االلفف امن ابداية ا1024دائما اتقع اعند اإزاحة االبايت ا اsuperblock اكيلفوبايت.1 احجم اكتلفةاللففات االتي اتستخدم ا
superblockاباستثناء ابعض االتغييرات اهي اتقريبا انفسها اف اجميع اأنظمة ا ext2/3/4امجموعة االكتل اليست اجزء امن ا0الكتلفة ا اكيلفوبايت، ا1 احجم االكتلفةف اأنظمة االلففات االتي اتستخدم ا. ا blockا groupا الن.0 ا 

 ا.0الكتلفة ا االكب، ا(أنظر اللفخطاطة اأسفل) اتبدأ امع احجم االكتلفة، اولعند ااستخدام ا1الكتلفة ا اتبدأ اف ا0مجموعة االكتل ا اكيلفوبايت، ا1 احجم االكتلفة. الهذا، اعند ااستخدام اsuperblock اهذه االختيرة ادائما اتبدأ امع اكتلفة
).superblock اف اs_first_data_block(راجع احقل ا
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https://en.wikipedia.org/wiki/Block_(data_storage)
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 اكتلفة اباستثناء االجموعة االختيرة32768 ابايت) اكل امجموعة ابحجم ا4096 امجموعة ا(هنا احجم االكتلفة اكان ا63 اعل انظام املففات ايملفك اblock اsuperمثال ا: اموفع االكتلفة االعلفيا ا

 ا اولdescriptors اGroup اتتضممن اأيضما اكتل ا0 االجموعة ا،superblock اPrimary اتتضممن ا1 ابالستخدمة اولل اتستخدم. اولالكتلفة ا0، اتوسم االكتلفة ا0 االجموعة ا ابايت، اف1024 ا= ا احجم االكتلفةف احالة اكان◦
Reservedا GDTا blocksاول ا Blockا bitmapاول ،Inodeا bitmapاول ،Inodeا tableاول ،Dataا Blocks.ا 

 اsuperblock اPrimary اتتضممن ا0 اولل اتستخدم. اولالكتلفة ا0 امن االكتلفة ا ابايت1024، ايتم احشو اأولل ا0لجموعة ا ابايت)، اف اا4096 ابايت ا(كما اف االخطاطة اأعله، ا1024 اأكب امن احجم االكتلفةف احالة اكان ا◦
.Blocks اData، اولtable اInode، اولbitmap اInode، اولbitmap اBlock اول اblocks اGDT اReserved اول اdescriptors اGroup ا اتتضممن اأيضما اكتل ا0الجموعة ا)، ا1023بعد اإزاحة ا(

 ا اسوفblock اFirst" اgrep ا| اdev/sda1/ اh- اdumpe2fs“ ا اكيلفوبايت، اولعند افحص االكتلفة االولل ا:1. االنظام ايستخدم اكتل اdev/sda1/ ا1024 اb- اext4 اt- اmkfsعند اإنشاء انظام االلففات امثل ابهذه االطريقة: ا▪

 اف امعظم االوقت.0 اأول اتكون ا1.”.يبدولا اأن اهذه االقيمة اإما اأن اتكون ا1 ا ا ا ا ا ا ا:block اFirst:” ايشير اإل االرقم اولاحد اdumpe2fs ا امهملفة ابالكامل اولخترج اأداة0تلحظ اأن االكتلفة ا
، اولtable اInode، اولbitmap اInode، اولbitmap اBlock اول اblocks اGDT اReserved. اولكتل اdescriptors اGroup اولsuperblock....إل اآختره) اتتضممن انسخ امن ا7، ا5، ا3، ا1 ا(مجموعات االكتلبعض ا◦

Dataا Blocksاالصطفوفات االثنائية اتلفك ا اموقع bitmapsا اولجدولل Inodeا tableاالخاص اتوصيف االجموعة ايشير اإليه ا Groupا descriptor.اوللذلك االتتيب اقد ايختلفف اعن اهذا ،
. اكتل االبياناتتتضممن افقط اسوفمجموعات االكتل ا، اأغلفب اflex_bg ا+ اsparse_superف احال اتمكين ا◦

 اكيلفوبايت ا4 اكيلفوبايت، ا2 اكيلفوبايت، ا1 االصطالح اسيكونحجم االكتلفة. اx86، امثل اف ا ا(العمارية)البنية االدعوم اف االصطفحة احجم ابايت، اولل ايزيد اعن ا1024 ايجب اأن ال ابقل اعن اsize اblock احجم االكتلفة ا،ب، اأ^ ا.62
.مجموعات االكتل ايمكن ااستخدامه اف ارسم احدولد اs_first_data_block. االجمع ابين اهذه االقيمة اولمجموعة ابت اتشير اإل االعدد االجمال اللفكتل اف اكل ا32 ا ا ا.63
 ا) اعدد8. الحظ اأنه ال ايمكن اأن ايكون اهناك اأكثر امن ا(حجم االكتلفة ابالبايت ا× امجموعة اكتل اف اكل اbitmap اinode. االقيمة اأيضما اتستخدم اف اتحديد احجم امجموعة اف اكل اinodes-بت اتشير اإل اإجمال ا32 ا ا ا.64

inodesالن ا32768 ا= ا8 ا ا× ا4096 ا(مثالمجموعة الكل ا (inodeا bitmapا اولاحدة. اهذه االقيمة ايجب اأن اتكون اضب اعددكتلفة ايجب اأن اتتناسب اداختل ا inodesالكتلفة االتي ايمكن اأن اتتناسب اف ا.
 ا انظام االلففات، اإذاولصل. اعند ا0x0001، اهذه االقيمة اتتحول اإل اعل انحو انظيف انظام االلففات افصطل. ابعد ا0x0002 االقيمة استكون اموصول ابت اتشير اإل اولضعية انظام االلففات. اإذا اكان انظام االلففات ا16 ا ا ا.65

.fsck اتحتاج اإل اإصلح).ف الينكس اهذا ايعني اعمل اأختطاء امع ااحتمال اولجود اعل انحو انظيف امفصطول اهذا ايعني اأن انظام االلففات اليس اصالحة ا0x0002صادف اولجود اقيمة ا
) اعملفه اعندما ايصطادف اختطأ اف انظام االلففات. اهذه االقيم ايمكن اضبطها اعند اإنشاء انظام االلففات، اولستكون اإحدى اثلثة اقيم.نظام االتشغيل انظام االلففات ا(مشغل ابت اتشير اإل اما اينبغي اعل ا16 ا ا ا.66
 ا اولاللحقة1).لكن اف االراجعة اEXT2_GOOD_OLD_FIRST_INO ا(11 اغير امحجوز اكان اinode، اأولل ا0 اصالح اللستخدام امع االلففات االعيارية. اف االراجعة اinode ابت اتستخدم اللشارة اإل اأولل ا32 ا ا ا.67

هذه االقيمة ايمكن اتعيينها اإل اأية اقيمة.
 ا اولاللحقة، اهذه االقيمة ايجب اأن اتكون1). اولف االراجعة اEXT2_GOOD_OLD_INODE_SIZE( ا ابايت128، اهذه االقيمة اكانت ادائما ا0،. اف االراجعة ابايتات ابعدد اinode ابنية ابت اتشير اإل احجم ا16 ا ا ا.68

.حجم االكتلفة اول ايجب اأن اتكون اأصغر اأول اتساولي ا2بالضمبط اقوة االعدد ا
.superblock. ا(البيانات االوصفية اللفنظام) ايمكن ااستخدام اهذا اف اإعادة ابناء انظام االلففات امن اأية انسخة اsuperblock ا االكتلفة االعلفيا االتي اتستضميف ابنيةمجموعة االكتل ابت اتستخدم اللشارة اإل ارقم ا16 ا ا ا.69
ّازات االتوافقة. اقناع ابت ابت ا(32 ا ا ا.70 ّازات اأول ال، ادولن اختطر اإتلف اتطبيق) اأعلم االي  ا اما ازال ابإمكانها االقراءة ا/ االكتابة اإل انظام االلففات احتىالنواةول. االبيانات االوصفية انظام االلففات اسيكون احر اف ادعم اهذه االي

 ال ايجب اأن اتفعل اذلك.fsck؛ الكن اأداة االعلفمولإن الم اتفهم ا
ّازات االغير امتوافقة. اأعلم) اقناع ابت ابت ا(32 ا ا ا.71 ّازات اسيكون اغير اقادر اعلولصل انظام االلففات ايجب اأن ايرفض اتطبيق االي  ا انظام االلففات اإذا اكانت االيزة االحددة ابدولن ادعم. االتطبيق االذي ال ايدعم اهذه االي

 ا اأول اأداةالنواةول االلفف. افك اضغط امن االقرص، اسيكون اغير اصالح اللستعمال اإن اكان االنظام ال ايعرف املفف اتنفذي امستخدم، ابعد اقراءة اضغط االبياناتاستخدام انظام االلففات ابالشكل االصطحيح. امثل، اإن اكان ا
fsckبتات ايجب اأن اتتوقف اإذا الم اتفهم اإحدى اهذه ا.

ّازات اأعلم) اقناع ابت( ابت ا32 ا ا ا.72  اولصل اما ازال ابإمكانها االنواةولإذا اكانت االيزة االحددة ابدولن ادعم. ا، االقراءة افقط اف اولضعية ايوصل ا انظام االلففات اينبغي اأنتطبيق ا،القراءة افقطالتوافقة ا– اف اولضعية ا االي
.بتات اإذا الم اتفهم اإحدى اهذه ا االقراءة افقط اف اولضعيةنظام االلففات

لحذف. اامن اأجل اinodes اف الئحة امنinode اتشير اإل اأولل ا ابت32قيمة ا ا ا.73
.الدلة افهرسة اف االهاش اختوارزمية االستخدمة امن اقبل االقيمة االبتدائية-بت اتتضممن ا32 اقيم ا4 امن امصطفوفة ا ا ا.74
i_dir_acl اتقع اف االعلفيا ابت ا32فقط؛ ا االلففات االعتيادية امن اأجل احجم االلفف ابت االنخفضمة امن ا32 ا اولف االراجعات االلحقة، اتمثل ا0 االراجعة. اف ابالبايت ا احجم االلفف) اتشير اإلتحمل اإشارة ا(بت ا32 ا ا ا.75
)توقيت ايونكسبعدد االثواني ا( اinode اف اأختتام ازمنية ا ا ا.76

،time اaccess اLastإل انظام االلففات ا امرة ازمن االنفاذ اآختر ابت اتشير اإل ا32 ابقيمة اi_atimeحقل ا◦
 االقيمة. اتدقيق امجموع) ايحويi_atime اولالحقل ا(قيمة االخاصية االمتدة ايخزن اinode، اهذا اEA_INODE الكن اإذا اتم اتعيين اعلفم ا▪

time اchange اinode اLast ا(نفسه) ازمن اتغيير اآختر امرة امؤجش االفهرسة ابت اتشير اإل ا32 ابقيمة اi_ctimeحقل ا◦
.لفقيمة االخاصية الالتعداد االرجعي امن االنخفضمة ابت ا32 ايحوي ا)i_ctimeولالحقل ا(قيمة االخاصية االمتدة ا ايخزن اinodeهذا ا، اEA_INODE اعلفملكن اإذا اتم اتعيين ا▪

)inode اعديل ا(تtime اmodification اdata اLast ازمن اتعديل االبيانات اآختر امرة ابت اتشير اإل ا32 ابقيمة اI_mtimeحقل ا◦
.الخاصية االمتدة االذي ايمتلفك اinode ا) ايحوي ارقمI_mtime اولالحقل ا(قيمة االخاصية االمتدة ايخزن اinodeهذا ا ا،EA_INODEلكن اإذا اتم اتعيين اعلفم ا▪

0مجموعة ا 1مجموعة ا 2مجموعة ا . ا. ا. ا63مجموعة ا

0كتلفة ا 1كتلفة ا 2كتلفة ا 3كتلفة ا32767كتلفة ا . ا. ا. ا
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ْداعداد االرولابط االصطلفبة ابت اتشير اإل ا16، اب، اأ^ ا.77  ا النالدليل، اوليعني اأن االدلة اولاللففات. اهذا ايطبق اعل ارابط اصلفب ا64,000 اأكثر امن اinode ال ايسمح ابامتلك اEXT4، امعظم االلففات اتملفك ارابط اولاحد.عادة، اَت
 ا64,998، انظام االلففات اسيدعم اأكثر امن اDIR_NLINKف احالة اتميكن اميزة ا انفسه)الدليل ا'.' اف امدختلفة، اتماما امثل ارابط اصلفب ا'..' اف االدليل االفرعي اتعد امدختلفة ا(كل ادليل اثانوي ا64,998يضمم اأكثر امن ا
 اولجميع اكتلفه اتصطبح احرة.inode الكن اعندما ايصطل االتعداد اإل االصطفر اتعداد االرولابط ال اتأثر اعل اولصلت االرمزية امجهول. االرولابط االصطلفبة اف اهذا االحقل اللشارة اإل اأن اعدد ا1 ابتعيين االقيمة ادليل افرعي

ْداعداد ابت اتشير اإل ا32 ا ا ا.78  ابايت)512 اقطاع اأول االكتل االنطقية، االذي ايمثل ابوحدات امن اinode ا”(عدد االكتل االحجوزة اللفملفف/count اBlocks” اأول ا“count اSector ايسمى ا"ext2/3”هذا االحقل اف اblock"َت
 اعل االقرص.i_blocks_lo-بايت ا512 اكتليستهلفك ا اأول ايستخدم االلفف) اعل انظام االلففات، اsuperblock، ا(ف اhuge_fileعلفم اميزة اتعيين ا اعدمف احال ا◦
 اعل االقرص.)32 ا>> اi_blocks_hi(ـ ا ا+i_blocks_lo ا-بايت512 اكتلللفف ايستهلفك ا) ااinode ا(فinode.i_flags اف اEXT4_HUGE_FILE_FLتعيين ا اعدم اولhuge_fileتعيين اف احال ا◦
) اعل االقرص.32 ا>> اi_blocks_hi ا+ اi_blocks_lo( اكتل انظام االلففات، اهذا االلفف ايستهلفك اIS اEXT4_HUGE_FILE_FL اتعيين امع اhuge_file اتعيينف احال ا◦

 امعالجة، النها اتحتاج اإل اEXT4_FL_USER_MODIFIABLE االنواة اقناع، الكنها اليست اف اsetattr ايمكن اتعيينها ابأداة اEXT4_EXTENTS_FL اول اEXT4_JOURNAL_DATA_FL ارغم اأن ا ا ا.79
i_flags اف اتشكيلفة االعلم االحفوظة امباشة اإل امقنعة ابأسلفوب اختاص اولهي االعلم اهذه اإعدادات

.الخاصيةللفقيمة ا االتعداد االرجعي امن االعلفيا ابت ا32) ايتضممن اl_i_version اولالحقل اهذا ا(الخاصية االمتدة اقيمة ايخزن اinodeهذا ا ا،EA_INODE. الكن، اعند اتعيين اعلفمinode اإصدارة ابت اتشير اإل ا32 ا ا ا.80
 ا ابت االعلفيا امن32 ابت اتتضممن ا32، اهذه ا1, اولف االراجعة ا0 ابت ادائما ا32 ا اهذه ا0. اف االراجعة االلفف االخاص اللفدليل اأول ا االخصطائص االمتدة االتي اتتضممنالكتلفة انظريا، ايمكن اتعيين اهذه االقيمة اللشارة اإل ا ا ا.81

،.. اإل اآختره). املفف ادليل، اجهاز اكتل ا(أي، املفف املفف ااعتيادي اإن اكان االلفف اليس ا0. الينكس ايعين اهذه االقيمة اإل ا االلففات االعتيادية ابت امن اأجل64حجم املفف
ّالف االلفف االخصطص ا(مستخدم) اهوية ابت ا32 ا ا ا.82 )POSIX امعرف االستخدم ايستخدم ا1 اتقول: اإذا اتم اتعيين اهذه االقيمة اإل ا-ext2 ا! ا(بعض اولثائق اauthor اfile اassigned امؤج
.الهاش ابت اتشير اإل اعدد االستويات االغير امباشة االوجودة اف اهذا ا8 ا ا ا.83
 اإجراء اقاعدة االبيانات) ا؛ ارسالة، اتعديل اللفبيانات، اأول اإجراء اأختر ايضممن اإما اتنفيذه اكامل، اأول ال ايتم اتنفيذه اإطلقا ا(مثل،عملفية اذرية اهو االجراء ا ا ا.84
ّاتي اتستخدم اف ابتات امن امتسلفسلفة اهو انمط اأول اmaskقناع ا(حجاب) ا ا ا ا.85  اقد ايعني ا:mask ا(العالجة اعن اطريق اأصغر اجزء امن االعلفومة) اولmask اBit اقناع االبت؛ اعملفيات اب

 اmask اBit اقناع االبت ا) ابواسطةالقيمة اداختل اأرقام اثنائية ا(بتات امحددة، اأول اunset اأول اإلغاء اتعيين اsetتعيين ا◦
 االقتن.البت ا اإلغاء اتعيين،. اإل اآختره) اعن اطريقمقاطعةتعطيل ا(◦

 ا اتتضممن امعلفومات امهمة اجدا، اختسارتها اتعني افشل اكامل انظام االلففات ا(أي ال ايمكن اقراءة اأول اإقلع انظام االلففات ابدولن االعاملت اف االجدولل اأعله)،Superblock االكتلفة االعلفيا ا ابما اأن،ح)، اج، اث، ات، اب، اأ^ ا.86
 ا امجموعة،120 اف اأنظمة االلففات االصطغرى، اكما اف اهذا االثال االذي ايملفك ا امجموعات االكتل ا! اف ابعض اأول اجميعDescriptors اGroup اإل اجانب اSuperblock امن ا انسخ ااحتياطيةستكون اهناك ادائما

 ا افقط. اتحديدا،الجموعات اف ابعض اDescriptors اGroup اول اSuperblock االتي اتسمح ابوجود انسخ امكررة امن ا اsparse_super انسخة ااحتياطية ا!؟. الهذا االسبب، اتستخدم اميزة ا120الستخدم ال ايحتاج اإل ا
 ا اضمنيا)، اإذن االنسخ االكررة استكون120 ا(أي ا119 اإل ا0مثل، امجموعات االكتل اف اهذا االثال اتمتد امن ا ا اإل اآختره. ا، ا7، اأول ا5 ا، ا3 ا،1 ا ا(التي اتتضممن االنسخة االوللية) اولالجموعات اأس االعدد ا0مجموعة االكتل اف ا
 اعند اإنشاء انظام االلففات)mkfs ا(ولهو اعدد االكتل اف االجموعة)، انحصطل اعل اأرقام االكتل االتالية ا(التي اتظهر اف اخترج ا32768. اإذا اضبنا اكل ارقم ابالعدد ا ا81 ا49 ا27 ا25 ا9 ا7 ا5 ا3 ا1ف: ا
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 ا اسيشير اإل ا االجموعتين احيث اتوجد االنسختين.superblock. افs_backup_bgs]2. احقل[descriptors اgroup اblock اول اsuperblocksسمح ابوجود انسختين افقط امن ا يsparse_super2تمكين اميزة ا
، اولالخترى اف امجموعة االكتل االختيرة اف انظام االلففات. اهذه االيزة اتسمح ابزيادة انسبة اكتل االبيانات االتماسة اعل االقرص! اللفملففات1# اgroup اblockالتي اعادة اتكون اإحداها اف ابداية االجموعة ا

 ا:Block اCommit االكتلفة االتنفيذ اتروليسة اف اh_chksum* اتدقيق االجاميع االجارية احقول اتخزين ا ا ا.87
 ا.data اول اdescriptor اكتل اتدقيق امجموع اتستخدم اف اتخزين اh_chksum ا)، احقولv1 اchecksum اـ(FEATURE_COMPAT_CHECKSUM اتعيينف احال ا
 اتحصطلقيد االحوادث ا اف ابيانات اولصفية اكل اكتلفة ا.crc32c(uuid+commit_block( اتستخدم اف اتخزين اh_chksum)، احقول اv2 اchecksum اـ(FEATURE_INCOMPAT_CSUM_V2 اتعيينف احال ا
الخترى ال اتستخدم. اh_chksum ا). احقولdescriptor ا(ف اjournal_block_tag ا ايخزن افdataتدقيق امجاميع ا اختاص، اولتدقيق امجموععل ا

. اv2-بت اأي اشيء اما اعدا اذلك اسيكون امثل ا32 اتدقيق امجموع التخزين اكامل اjournal_block_tag3_t اتستخدم اdescriptor اكتلفة ا،FEATURE_INCOMPAT_CSUM_V3 اتعيينف احال ا
ّازات اهي اv3 اول اv2 اول اv1 اتدقيق امجموع ]kernel-jbd.h ا(أي، ال ايمكن اأن اتقع اف انفس االوقت) ا[هذه االعلفومات امن املفف: امتنافية امي

 ا ايستخدم انفستوصيف االجموعات، اتدقيق امجاميع اMETADATA_CSUM اتعيين. اف احالة اGDT_CSUM اتوصيف االجموعات اتدقيق امجاميع اأيضما اتمكن اMETADATA_CSUM االيزة ا ا ا.88
. ا(أي، ال ايمكن اأن اتقع اف انفس االوقت)متنافيتان اGDT_CSUM اول اMETADATA_CSUM االيزتان اهياكل االبيانات االخترى. ارغم اذلك، ابتات اتدقيق امجاميعالخوارزمية امثل ا

 ا اأول اتعيينJBD2_FEATURE_INCOMPAT_CSUM_V2. اف احال اتعيين اتدقيق االجاميع امن اأجل اتخزين ابايت ا32 ايشير اإل امساحة امن اh_chksum[JBD2_CHECKSUM_BYTES احقل ا[ ا ا.89
JBD2_FEATURE_INCOMPAT_CSUM_V3اأولل ا ،__be32ابحساب امعرف ا اتدقيق امجموع استكون journalا UUIDاكتلفة االتنفيذ اولكامل ا commitا blockا، اولهذا االحقل اسيكون اصفر. اولف احال 

.الجراء الجميع االكتل االتي اتم اكتبتها ابالفعل اإل اcrc32 استكون اbe32__، اأولل اJBD2_FEATURE_COMPAT_CHECKSUMتعيين ا
ّايف التسجيل اآلية. انظريا، اهذه اMMP افحص اانتظار ابت اتشير اإل ا# اعدد اثواني ا16 ا ا ا.90 ْداصل االتعدد الكن االيزة اتبدولا اغير امطبقة.ولصل االذي االجهاز اولالضم  انظام االلففات، اكي اتمنع االو
ْداعداد ا16 ا ا ا.91 َت  الهذه االجموعة.table اinode ا) اف اجدوللgdt.bg_itable_unused ا- اsb.s_inodes_per_group اما ابعد االدختلفة ا(فحصة، اف احال االتعيين، ال انحتاج االغير امستخدم اinodes ابت اتشير اإل ا
 ا اف0xFFFF اول اcrc32cـ)sb_uuid+group_desc ا(، اأولRO_COMPAT_GDT_CSUM اف احال اتعيين اميزة اcrc16ـ)sb_uuid+group+desc(؛ اتوصيف االجموعة ابت اتشير اإل اتدقيق امجموع ا16 ا ا ا.92

RO_COMPAT_METADATA_CSUMحال اتعيين اميزة ا
.قيد االحوادث الكل اكتلفة ابيانات اف اتدقيق امجاميع اتتضممن االتوصيفجدولل ا اف اtags اblock اختاص. اولتدقيق امجموع اتحصطل اعل اقيد االحوادث اف ابيانات اولصفية ا ا.كل اكتلفةv2 االنسخة اف ا ا ا.93
 اثابت ابغض االنظر اعن احجم اأعداد االكتل.tag اblock اjournal، الكن احجم اV2 امثل اv3النسخة ا ا ا ا.94
 ا. اهذا االخططdescriptors اgroup اblockدولن االحاجة اإل احجز امساحة اللفنمو اتوصيف االكتل ا اon-line اresized انظام االلففات اف اولضع االتصطل ابإعادة اتحجيم اتسمح اmeta_bgميزة ا، اح)، اج، اث، ات، اب، اأ^ ا.95

 اولصل اسيبطئ امن اdescriptors اgroup اblockل ايوص ابتعيين اهذه االيزة اف ازمن اإنشاء انظام االلففات، الن اهذا االنظام االبديل التخزين ا اكتلفة. اول2^32 انظم االلففات االكب امن اإعادة اتحجيميستخدم اأيضما اف ا
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 اinode اresize اولل اتتوفر امساحة امحجوزة اف اresize اonline اف اولضع االتصطل اإعادة اتحجيم االحدث ايمكنها اآليا اتعيين اهذه االيزة اعند االحاجة اعند اعمل ا األنويهنظام االلففات، اول
 اتعني اإمكانية اتغيير احجم االقراص االتي اهي اقيد االعمل ادولن االحاجة التوقف اأول اإعادة االتشغيل اأول ااقتطاع امساحة امن اقرص اموجود امسب ًقا اولإنشاء اولاحد اجديد،Resize اOnline اإعادة اتحجيم امتصطل ا ا ا.96
 اغير) اهنا اكلفمة ا15 ا ا= ا4 ابايت ا÷ ا60، الن ا15 اثلثي ا(الجموع اغير امباش ا امزدولج، اولرابطرغير امباش اولرابط اغير امباش،، اولرابط امباش ارابط ا12تملفك االغير امباشة ا اولالباشةعنونة االكتل ا، ات، اب، اأ^ ا.97

 اولاحد ا(ثلثي). ا3 اولاحد ا(مزدولج)، ا2 اولاحد، ا1 امن اغير امباشة اكتل اأخترى، اولقد اتملفك ارولابط اعناولين ابل اكتلفة اأخترى ا(مستوى اآختر) اتعرض اكتلفة ابيانات اتعني اأن االكتلفة اف االعنوان اليست اIndirectمباش(ة) ا
+1024*1024+1024+11 اكيلفوبايت، ابهذا ايمكن اعنونة ا4 ا= ا1024 ابايت ا× ا4لن ابيانات ا اتتضممن ا اكتلفة1024 اكيلفوبايت ايمكنها االشارة اإل ا4 ابايت، اإذن اكتلفة ا4 ا االغير امباش(ة)مؤجش االكتلفة اباعتبار اأن احجم

 ابايت). ا4-بت ا(لن اكل اعنوان ا64 اكتلفة. الكن، ال ايمكن اأن ايكون االعنوان ا1024*1024*1024
.extents امديات. االذي ايستخدم اext4، اولالن ال ايستخدم اف اext3 اول ا2 اextنظام االعنونة اهذا ااستخدم اف ا

 االثلثية. ابالغير امباشة اولتنتهيالباشة اتبدأ امن اIndirection االغير مباشة  امدختلفة، اعنونة االكتل ا15. امبدئيا اهناك امؤجش االفهرسة اهو امصطفوفة اتتضممن اعناولين اللفكتل االبيانات االرتبطة ابi_blockحقل ا
 ا:Inode ابايت اف ا60. امع احجزبايت ا4 امخزن اف اكتلفة امنطقية الن اكل ارقم ا4 االقسمة استكون اعل االصطيغ ا ا= ا" اك"، اف اهذه ا4096، اأي اكيلفوبايت ا4 احجم اكتلفةمثل، الحساب اعنونة اكتل االبيانات، انفتض اأن ا

 االدختلت◦ )Inode امؤجش اتعمل امن ا12 ا(أي ا11 اإل ا0 اتتضممن اعناولين اإل اأرقام االكتل االنطقية امن اi_block ا[]مصطفوفة االثنا اعش االولل اف ا ا
 االدختلفة االغير امباشة االفذة◦  ا1035-12 العنونة االكتل امن: ا االفذةالغير امباشةالكتلفة ا؛ اإذن، ا ا11)+4 ا(ك÷ احتى االكتلفة12 اتوصل اف االنهاية اإل اكتل اتبدأ ابالكتلفة ا12 اعند االؤجش ا ا
 االدختلفة االغير امباشة االزدولجة◦  ا1049611 اإل ا1036؛ اإذن، استكون االكتل امن ا ا11)+4 ا+ ا(ك÷2)^4 اإل ا(ك÷12)+4 ا(ك÷ العنونة االكتل امن13 اعند االؤجش ا ا
 االدختلفة االغير امباشة االثلثية◦  ا(نظريا)1074791435 اإل ا1049612 اهذا ايعني اكتل اكثيرة: امن ا ا12)+4 ا+ ا(ك÷2)^4 ا+ ا(ك÷3)^4 اإل ا(ك÷12)+4 ا+ ا(ك÷2)^4 ا(ك÷ العنونة االكتل امن14 اعند االؤجش ا ا

ext4 اول اext3 ا اولالن اهذا االخطط ايستخدم افقط اللفتوافق اختلففيا ا؛ اعند االتحويل ابين اext2/3 اكان ايستخدم اف االعنونة االغير امباشة-بت”) اأول ا32 ا× ا“15 ا ا(ربط االكتلمخطط ا

 ا اللفوصول امباشة اإل اكتلفة االبيانات االطلفوبة. االلففاتi_block اكتلفة اأول اأقل، استحتاج افقط االنظر اف امصطفوفة ا12هذه اتناسب االلففات االصطغرى. اإذا اكان االلفف ايملفك اعنونة االكتل اطريقة اإعداد ا▪
. اIndirection االغير امباشةعند االبحث االعمق اعن االلفف)، ااعتمادا اعل امستوى االعنونة االسعي االطويلفة، اربما اتحتاج اإل انفاذ امتعدد اللفقرص ا(أي اسيكون اهناك االكثير امن ا

 ا اقد اتكون اضولرية اللفملفف االكبير اجدا اعل انظامtriple-indirection االثلثية االغير امباشة. امع اأن االعنونة اIndirection ا االغير امباشة، اطبعا اله اتأثير امباش اعل اكمية االعنونةحجم االكتلفة▪
 ا ابت) ايمكن32 اعل االبنية االعمارية اext3 اول اext2 اجيجابايت اأول اأقل ا(أقص احجم املفف امسموح) ابه اف ا2 اكيلفوبايت، اأي املفف امن ا4 اكيلفوبايت، امع احجم االكتلفة ا1اللففات امع اكتل ابحجم

.indirection اdouble االزدولجة االغير امباشةعنونته اف االغالب ابالعنونة ا
.علفم االتشفير اولف امحاذاة اهياكل االبيانات. اعادة اهذا ايستخدم اف ابطول اثابتة احتى اتصطبح اتسجيلف اتضماف اإل انهاية االفراغات اإضافية امثل امحارف اتعني اpaddingبطانة، احشو، احشوة ا، اج، اث، ات ا،ب، اأ ا^ ا.98
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كتلفة اغير امباشة امزدولجة
كتلفة اغير امباشة اثلثية

كتلفة امباشة

i_block

كتل ابيانات ا/ امضممون االلففات

مستوى اعنونة اغير امباش اثالث

مستوى اعنونة اغير امباش اثاني

مستوى اعنونة اغير امباش اأولل

11 اإل ا0من ا
11) ا+4 اإل ا(ك ا/ ا12من ا

11) ا+ ا4) ا+ ا(ك ا/ ا4 ا^ ا(ك ا/ ا2 اإل ا12) ا+ ا4من ا(ك ا/ ا
12) ا+ ا4) ا+ ا(ك ا/ ا4 ا^ ا(ك ا/ ا2) ا+4 ا^ ا(ك ا/ ا3 اإل ا12) ا+4) ا+ ا(ك ا/ ا4 ا^ ا(ك ا/ ا2من ا
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التوافقية االستقبلفية اولالتوافقية االرجعية! ا(التوافق اختلففيا) ا،ث، ات، اب، اأ^ ا ا.99

 اTree اExtent ا اشجرة االديات امخططت، اب، اأ ا^ ا.100
 اشجرة ابحث اثنائية امتزنة اذاتيا◦  ا(طول ا: اكتلفة ا: اإزاحة)offset:block:length ا(تتابعات) امن امتتابعات اف اشكل اtree اBalanced ا ا
 امدختلفة◦ run اconsecutive امتتال اتنفيذ اولاحدة الكل ارتل ا/ ا ا
 اinode االربعة االولل استكون اداختل اextents االديات◦
هذه ابنية اشجرية امتاصة ا(أول امدمجة) اتحمل ابسعة◦
space اpreallocating اللفمساحة. االتخصطيص االسبقمفيدة اجدا اف◦

 ايمكن اأنشجرة االديات ا اأخترى. اعقد امدى اهذه اتشير اإل اعقدة االدى؛ اما اعدا اذلك، ا اكتل ابيانات ا اهذه اتشير اإلnode اextent اتعني اأن ا0. االقيمة اشجرة االديات اهذه اف االدى اعقدة اعمق ابت اتشير اإل ا16 ا ا ا.101
: ا5 ا، اسيكون اختمسةبشط االتال ايمكن اأن ايفي ا اn ا، اولأصغر ارقم2^32 ايمكن اأن ايكون اعل االكثر ارقم االكتلفة االنطقية امستويات: ا5تكون اعل االكثر ابعمق ا

4)))*blocksize12/(12 ا- ا)^n)32^2 ا=< ا
 االدى اولطول االدى ال ايتم اتهيئة ا32768. اولإذا اكانت اقيمة اهذا االحقل اأكب امن االدى اتهيئة ايتم ا32768 اأقل امن اأول ايساولي االحقل. اإذا اكانت اقيمة اهذا االدى االتي ايغطيها اهذا االكتلعدد ا ابت اتشير اإل ا16 ا ا ا.102

) ا2^15 ا– ا1. ا(32767) اهو اpreallocated االغير امهيئ ا(لكنللفمدى)، اولالطول االقص ا2^15(كتلفة ا ا32768) اهو اinitialized ا(الهيئ اللفمدى. اولمن اثم االطول االقص ا32768 ا– اee_lenالفعل اسيكون ا
 ا اكيلفوبايت افقط. اعل32، الذلك اكتل االدى استكون اextent اpreallocated ابالدى االخصطص امسبقا امحجوز الوسم ا(أول اتعلفيم) االدى اbit اhighا ابت االعلفي-بت افقط. امنها ا16 احجم االدى: اقيمة احقل اتوضيح

 ا، اولحتى اوللومدى ا32 اجيجابايت اسيتطلفب اعل االقل ا4 اميغابايت امن االبيانات. اولبالتال، املفف ا(كما اف االثال االتال) امن ا128 اسيملفك افقط امدى اكيلفوبايت، اهذا ايعني اأن اكل ا4 اهوحجم االكتلفة اافتاض اأن ا
 اميغابايت. ا128، ابعضمها ال ايستخدم اكامل امدى ا32 اأكثر امن االديات اكيلفوبايت. اغالبا استكون ا32 ارتل امتماس ا(متجاولر) امن اكتل ا32افتضنا اولجود ا

 االفعلفية اللفملفف: االديات اولإيجاد اكتلفة االبيانات االتي اتتضممن اشجرة االديات اجيجابايت، انستخدم انفس االتقنية ا(كما اف االمثلفة االخترى اأدناه) اف افك ابنية ا4ف اهذا االختتبار، ابعد اإنشاء املفف ابحجم ا
    00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 0A F3 34 00 54 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |..4.T...........|
0010 00 30 00 00 00 50 A4 01 00 30 00 00 00 80 00 00 |.0...P...0......|
0020 00 A0 A4 01 00 B0 00 00 00 80 00 00 00 20 A5 01 |................|
0030 00 30 01 00 00 58 00 00 00 A0 A5 01 00 88 01 00 |.0...X..........|
0040 00 08 00 00 00 30 A6 01 00 90 01 00 00 08 00 00 |.....0..........|
0050 00 40 A6 01 00 98 01 00 00 10 00 00 00 20 A6 01 |.@..............|
0060 A8 01 00 00 00 50 00 00 00 50 A6 01 00 F8 01 00 |.....P...P......|
0070 00 18 00 00 00 A8 A6 01 00 10 02 00 00 28 00 00 |.............(..|
0080 00 C8 A6 01 00 38 02 00 00 08 00 00 00 F8 A6 01 |.....8..........|
0090 00 40 02 00 00 80 00 00 00 48 A7 01 00 C0 02 00 |.@.......H......|
00A0 00 30 00 00 00 D0 A7 01 00 F0 02 00 00 80 00 00 |.0..............|
00B0 00 88 A8 01 00 70 03 00 00 28 00 00 00 08 A9 01 |.....P...(......|
00C0 00 98 03 00 00 80 00 00 00 70 A9 01 00 18 04 00 |.........P......|
00D0 00 10 00 00 00 F0 A9 01 00 28 04 00 00 10 00 00 |.........(......|
00E0 00 F8 AA 01 00 38 04 00 00 08 00 00 00 30 AB 01 |.....8.......0..|
00F0 00 40 04 00 00 70 00 00 00 48 AB 01 00 B0 04 00 |.@...P...H...0..|
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متوافق اختلففيا مستقبل االتوافق
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 ا امن ابداية االلفف)12288 ا(الكتلفة ا0x00003000 ايبدأ اعند االزاحة االنطقية االدى االثانية. اهنا االدى. الكن اما ايثير االنتباه, اهو ابنية امدى) ا0x0034 ا(52 ا اتروليسة االديات اكانلحظ اأن اعدد امديات االلفف اف
 ا ابت15، ابينمابت االعلفيا، امع اتعيين ا1000000000000000 ابت اتساولي16. االذي اف االثنائي ا0x8000). االفاجأة اكانت اهنا اف احجم االدى ا27566080 ا(رقم االكتلفة ا01A4A000 ا0x0000 اولالكتلفة االفيزيائية ا

. اإذن اما االذي ايجري اهنا ا؟الصطفربقيم امخصطص امسبقا ا، اهذا ايعني امدى اextent اpreallocated ابالدى االخصطص امسبقا اف اولسم االدى ا ابت االعلفيا ايستخدمext4النخفضمة اتكون اجميعا اأصفار. االسبب اهو اأن ا
) اما ايل:الشفرة اولالتعلفيقات ا(+ اExt4 اجرت ابين ابعض امطوري امحادثةأولل، انقتبس امن انص ا

Amit will first be merging in Andreas' patch to fallocate, which allows initialized extents to be the full 32768 blocks. 

Uninitialized extents are limited to 32767 blocks. Amit will also add comments to this, and have the update patches ready by tomorrow.

#define EXT_MAX_LEN ((1UL << 15) - 1)

EXT_INIT_MAX_LEN is the maximum number of blocks we can have in an initialized extent. This is 2^15 and not (2^16 - 1), since we use the MSB of ee_len field in the extent 

data structure to signify if this particular extent is an initialized extent or an uninitialized (i.e. preallocated).

EXT_UNINIT_MAX_LEN is the maximum number of blocks we can have in an uninitialized extent. If ee_len is <= 0x8000, it is an initialized extent. Otherwise, it is an 

uninitialized one. In other words, if MSB of ee_len is set, it is an uninitialized extent with only one special scenario when ee_len = 0x8000. 

In this case we can not have an uninitialized extent of zero length and thus we make it as a special case of initialized extent with 0x8000 length. This way we get better 

extent-to-group alignment for initialized extents. Hence, the maximum number of blocks we can have in an *initialized* extent is 2^15 (32768) and in an *uninitialized* 

extent is 2^15-1 (32767). 

#define EXT_INIT_MAX_LEN (1UL << 15)ا 

#define EXT_UNINIT_MAX_LEN (EXT_INIT_MAX_LEN – 1)

 ا32) اأول اsize ا8x(block استكون ا((bitmap اblock، اإذن، االكتل االتي ايمكن اتعقبها اباستخدام اكتلفة امجموعة االكتل ايتعقب اكتلفة اولاحدة اف اbitmap اblock ا االصطفوفة االثنائية اللفكتلإذا اكان اكل ابت اف
 ا)الجموعة اكتل اف ا4 اولاحد الكل اinode اعادة ايخصطص اEXT ا(نظام اbitmap اinode اول اinodes، اإل اجانب االكتل االحجوزة امن اأجل اbitmap اblock اكيلفوبايت. ا4كيلفوبايت اف اأنظمة املففات احجم االكتلفة ا

 ا32 اتعني اأنك الن اتجد اأكثر امن ا االبيانات االوصفية. اجميع اهذهمجموعة االكتل اف اكتل االبيانات اللفنظام االلففات االخترى االتي اعادة اتخزن امباشة اقبل االبيانات االوصفية اولsuperblockبالضافة اإل انسخ ا
 االعنية احاليا اشاغرة. امجموعة االكتل اولذلك افقط اإذا اكانت اEXT االتماسة اف انظام املففات اكتل االبياناتكيلفوبايت امن ا

 ا اكتلفة) اأي اأقل ابكتلفة اولاحدة امن اعدد االكتل اف32767 اكتلفة ا(أول ا1-215 ايمكن اأن ايتضممن افقط االدى امحجوز، اهذا ايعني اأن ابت االعلفيا-بت، الكن ا16. االحقل ابقيمة اext4 اف االدياتف اسياق احقل احجم ا
 االواحدة. اولهذا ايعتب اتبذير اف االساحة. امجموعة االكتل

 ا اهذهالتخصطيص االسبقاستاتيجية ا".reserved اbut اuninitialized ا" ابالغير امهيئة الكنها امحجوزة اف اقيمة احجم االدى امحجوز ا؟ االجواب اكي ايستطيع انظام االلففات اولسم ابعض االدياتالبت االعلفيالاذا الكن ا
"preallocationاتسمح اللفنظام ا ”ext4.امنع االلففات االخترى امن ااستخدام اكتل امعينة، اإذا اظن االنظام اأن االلفف اسيحتاج اهذه االكتل امستقبل، اولمن اثم اتجنب اتجزئة االلفف االذي اسينمو 

 اblocks اzero اwith اextent اuninitialized اan امدى ابدولن اتهيئة ايتضممن اكتل اصفرية االتي اتعني ا0x8000 ااستخدموا احيلفة احجم االدى اext4لذلك اللفسماح) اللفمديات ابشغل اكامل امجموعة االكتل، امطوري ا
inا itالكن الاذا انخصطص امسبقا اكتل اصفرية ا؟. اللجابة اعل اذلك، امطوري ا .ext40 اأضافوا احالة اختاصة اتقول اأن االقيمة اx8000امخصطص اتعني امدى ا allocatedا extentامجموعة اكيلفوبايت اف ا32 الكامل اكتل ا 
 ا ابت االخترى اف احجم االدى. الكن اذلك15 اولطول االدى اتحدده اuninitialized ابدولن اتهيئة الكن اpreallocated امخصطص امسبقا اتعني امدى اbit اhigh ا ابت االعلفيا. اجميع االقيم االخترى اف احالة اتعيينالكتل

 ا. اولهذا ابالضمبط ا(ما ايحاولل ااختبانا ابه) اأول اما اجاء اف انص االشفرة امجموعة االكتل، اأي اأقل ابكتلفة اولاحدة امن االعدد االقص اللفكتل اف32767 ا اكتلفة، اأول ا2^15 ا– ا1 اما ايصطل اإل اتخصطيص امسبقايعني اإمكانية افقط ا
 ا الن ايعين.بت االعلفيا، الن امخصطص اكيلفوبايت. اولأية اقيمة اأصغر استكون اأيضما امدى ا32 ابطول اكتل امن اextent اallocated امخصطص اتعني امدى ا0x8000ولالتعلفيق اأعله، اإذن االجواب اباختتصطار، اقيمة احجم االدى ا

 ابت االخفضمة اف االقيمة.15 اتحدد اطوله اextent اpreallocated امخصطص امسبقا استكون امدى ا0x8000ولأية اقيمة اأكب امن ا
 اعل االقرص.ولتتضممن االتال ا:ext2/3/4) احزمة امن االدولات االضولرية اف اأنظمة الينكس امن اأجل اإنشاء ا، اولتفحص، اولصيانة اأنظمة املففات اprograms اe2fs ا(ولتسمى اأيضماe2fsprogs ا،ت، اب، اأ ا^.103

أدولاتتنبيه ا: االستعمال االخاطئ اسوف ايتلفف انظام االلففات ا! ا ا/ ا اlibrary اlibext2fsالعديد امن اهذه االدولات اترتكز اعل امكتبة ا

blocksbadblocks اbad اfor اdevice اa اsearch ا(التالفة) اعل االقرصالكتل االعيبةالبحث اعن ا
attributesblkid اdevice اblock اdev/sda1(locate/print ا(مثل اجهاز االكتلتحديد امكان ا/ اطباعة اختصطائص ا

systemchattr اfile اLinux اa اon اattributes اfile اchange اعل انظام املففات الينكسختصطائص االلففاتتغيير ا
systemdebugfs اfile اthe اof اstructures اinternal اmodify اor اview اmanually اto اusedعرض اأول اتعديل اهياكل انظام االلففات االداختلفية

information.dumpe2fs اgroup اblock اand اsuperblock اprints اwhichمجموعة االكتل اللفنظام االلففات اولكتلفة االعلفياطباعة امعلفومات ا
informationE2freefrag اfragmentation اspace اfree اreport االساحة االحرةتجزئةتقدم اتقريرا اعن امعلفومات ا

inconsistenciese2fsck اcorrects اand اfor اchecks اthat اprogram اfsck اan االتي اتتفحص اولتصطحح االتضمارباتfsckإحدى اأدولات ا
fileE2image اa اto اmetadata اfilesystem اext2/ext3/ext4 اcritical اsave اext2/ext3/ext4 االحرجة النظمة املففات االبيانات االوصفيةيحفظ اف املفف ا

filesysteme2label اext2/ext3/ext4 اan اon اlabel اthe اext2/ext3/ext4change ا(اسم ا/ اعنوان) اعل اأنظمة املففات الصطيقةيغير ا
filesysteme2undo اext2/ext3/ext4 اan اfor اlog اundo اan اext2/ext3/ext4replay النظمة املففات اlog اundo اسجل االتاجعإعادة اتشغيل ا

filesysteme4defrag اext4 اfor اdefragmenter اext4online اف اولضع االتصطل امن اأجل انظام املففات ا اللغاء االتجزئةبرنامج
fragmentationfilefrag اfile اon اreportتجزئة االلففاتتقدم اتقريرا اعن ا

UUIDfindfs اor اlabel اby اfilesystem اa اUUIDfind ا/ اlabel ا االعرف اأول الصطيقةإيجاد انظام االلففات اعن اطريق ا
superblocksFindsuper اext2 اfind اto اprogram اup اhacked اquick اext2 االكتل االعلفيا ابرنامج اليجاد

logfilelogsave اa اin اcommand اa اof اoutput اthe اsaveملفف االسجل ا االمر اإل اخترجيحفظ ا
systemlsattr اfile اextended اsecond اLinux اa اon اattributes اfile اext2listعل انظام املففات الينكس اختصطائص االلففات اسد ا

systemsMke2fs اfile اext4 اand اext3 ا,ext2 اcreating اfor اext2/ext3/ext4used اأنظمة املففات اإنشاءيستخدم اف ا
systemsResize2fs اfile اext4 اand اext3 ا,ext2 اshrink اand اexpand اcan اwhich اext2/ext3/ext4) اأنظمة املففات اإعادة اتحجيمتوسيع اولتقلفيص ا(

parameterstune2fs اsystem اfile اmodify اto اused انظام االلففاتمعاملتتعديل ا

https://en.wikipedia.org/wiki/Tune2fs
https://en.wiktionary.org/wiki/parameters
https://en.wikipedia.org/wiki/Resize2fs
https://en.wikipedia.org/wiki/Chattr
https://en.wikipedia.org/wiki/E2fsck
https://en.wikipedia.org/wiki/Fsck
https://en.wikipedia.org/wiki/Fsck
https://en.wikipedia.org/wiki/Debugfs
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https://en.wikipedia.org/wiki/Badblocks
http://e2fsprogs.sourceforge.net/
http://www.gossamer-threads.com/lists/linux/kernel/794447
https://ext4.wiki.kernel.org/index.php/Minutes07-9-2007


ّازات انظام املففات ا ا، اب، اأ ا^.104  ا:ext4مي
ّزات التوافقة  ّازات. اولتطبيق انظام االلففات اسيكون احر اف ادعم اأول اعدم ادعم: Compatible feature setمجموعة أعلم  الي  انظام االتشغيل ايستطيع اولصل ا(نظام االلففات) احتى اولإن اكان ال ايدعم اهذه االي

هذه االيزات ابدولن اختطر اإتلف االبيانات االوصفية. ا
ّزات الغير متوافقة  ّازات. اولتطبيق انظام االلففات االذي ال ايدعم اهذه االيزات:Incompatible feature setمجموعة أعلم  الي  ا انظام االتشغيل ال ايجب اأن ايصطل ا(نظام االلففات) اإذا اكان ال ايدعم اهذه االي

 اسيكون اغير اقادر اعل ااستخدام انظام االلففات ابالشكل االصطحيح. امثال، اإذا اكان اضغط االبيانات امستخدم اولملفف اتنفيذي اصار اغير اصالح اللستعمال ابعد اقراته امن االقرص الن االنظام ال ايعرف اكيفية افك اضغطه.
ّزات التوافقة – ف وضعية القراءة فقط  ّازات ابدولن ادعم.Read-only compatible feature setمجموعة أعلم  الي : اينبغي اولصل ا(نظام االلففات) اف اولضعية االقراءة افقط اإذا اكانت االي

ّزات التجريبية (الختتبارية) ! ايمكن اأن اتكون اأي اشيء امضماف اإل االنواة.مجموعة الي

ولصف
دعم

رمز اتذكريعلفمثابت ا/ امعاملنوع
نواةe2fsprogs-1.44.0متوافق اختلففيا

** االتخصطيص االسبق اللفكتل االدليل

s_feature_compat

EXT2_FEATURE_COMPAT_DIR_PREALLOC0 اx1dir_prealloc

"imagicا inodes"ا **EXT2_FEATURE_COMPAT_IMAGIC_INODES0x2imagic_inodes

2.4.15EXT3_FEATURE_COMPAT_HAS_JOURNAL0x4has_journal ا,ext3**نظام املففات امزولد ابقيد احوادث

2.6.0EXT2_FEATURE_COMPAT_EXT_ATTR0x8ext_attr ا,ext2/ext3**دعم االخصطائص االمتدة

 ا(resizing اonline) ا2.6.10EXT2_FEATURE_COMPAT_RESIZE_INODE0x10resize_inode ا,GDT**ext3النظام ايملفك االكتل االحجوزة ا

0x20dir_index ا2.6.0EXT2_FEATURE_COMPAT_DIR_INDEX ا,ext3**فهارس اللفدليلالنظام ايملفك ا

EXT2_FEATURE_COMPAT_LAZY_BG0x40lazy_bg**من اأجل امجموعة االكتل االغير امهيئة ا!

“excludeا inode”EXT4_FEATURE_ا COMPAT_EXCLUDE_INODE0x80excludeا inode

"Excludeا bitmap"**EXT2_FEATURE_COMPAT_EXCLUDE_BITMAP0x100snapshot_bitmap

3.16EXT4_FEATURE_COMPAT_SPARSE_SUPER20x200sparse_super2 ا,sparse_super2*ext4تمكين اميزة االنسختان ا

**ضغط االبياناتالنظام ايستخدم ا

s_feature_incompat

EXT2_FEATURE_INCOMPAT_COMPRESSION0 اx1compression

2.2.0EXT2_FEATURE_INCOMPAT_FILETYPE0x2filetype ا,ext2**نوع االلفف امضممن اف امدختلفة االدليل

EXT3_FEATURE_INCOMPAT_RECOVER0x4needs_recovery**النظام ايحتاج اإل ااستعادة ا!

EXT3_FEATURE_INCOMPAT_JOURNAL_DEV0x8journal_dev**النظام ايملفك اجهاز اقيد احوادث امنفصطل

2.6.28EXT2_FEATURE_INCOMPAT_META_BG0x10meta_bg ا,ext4**ميزة امجموعة االكتل االوصفية ا!

extents ا/ ا0x40extent ا2.6.28EXT3_FEATURE_INCOMPAT_EXTENTS ا,ext4**اللففات اتستخدم االديات

2.6.28EXT4_FEATURE_INCOMPAT_64BIT0x8064bit ا,ext4* اكتلفة264تمكين احجم انظام االلففات ا

3.0EXT4_FEATURE_INCOMPAT_MMP0x100mmp ا,ext4*حماية انظام االلففات امن االوصل االتعدد

2.6.28EXT4_FEATURE_INCOMPAT_FLEX_BG0x200flex_bg ا,ext4*ميزة امجموعة االكتل االرنة ا!

4.13EXT4_FEATURE_INCOMPAT_EA_INODE0x400ea_inode ا,inode*ext4قيم االخصطائص االمتدة االكبيرة اف ا

EXT4_FEATURE_INCOMPAT_DIRDATA0x1000dirdata*بيانات اف امدختلفة االدليل

4.4EXT4_FEATURE_INCOMPAT_CSUM_SEED0x2000metadata_csum_seed ا,SB*ext4بذرة اتدقيق امجموع االبياتات االوصفية اف ا

4.13EXT4_FEATURE_INCOMPAT_LARGEDIR0x4000large_dir ا,ext4*3 امستوى اhtree اأول ا2GBدليل اكبير ا> ا

3.8EXT4_FEATURE_INCOMPAT_INLINE_DATA0x8000inline_data ا,ext4* اinodeبيانات اف

Inodesامشفرة اف انظام االلففات ا *ext4,4.1 اEXT4_FEATURE_INCOMPAT_ENCRYPT0x10000encrypt

2.2.0 ا,ext2**توصيف االجموعات اولنسخ االكتلفة االعلفيا امتناثرة

s_feature_ro_compat

EXT2_FEATURE_RO_COMPAT_SPARSE_SUPER0x1sparse_super

2.2.0EXT2_FEATURE_RO_COMPAT_LARGE_FILE0x2large_file ا,ext2**نظام االلففات ايستخدم اف اتخزين االلففات االكبيرة

EXT4_FEATURE_RO_COMPAT_BTREE_DIR0x4محتوى االدليل امخزن اف اشكل اشجرة اثنائية

2.6.28EXT4_FEATURE_RO_COMPAT_HUGE_FILE0x8huge_file ا,ext4*حجم االلفف االكبير ا(بوحدات امن االكتل االنطقية)

uninit_groups ا ا/ ا2.6.28EXT4_FEATURE_RO_COMPAT_GDT_CSUM0x10uninit_bg ا,ext4*توصيف االجموعات ايملفك اتدقيق امجاميع

 ا0x20dir_nlink ا2.6.28EXT4_FEATURE_RO_COMPAT_DIR_NLINK ا,ext4* اext3 اف ا32,000 االدلة االثانوية احدتجاولز ا

2.6.28EXT4_FEATURE_RO_COMPAT_EXTRA_ISIZE0x40extra_isize ا,ext4* اكبيرةinodesنظام االلففات ايملفك ا

snapshotEXT4_FEATURE_RO_COMPAT_HAS_SNAPSHOT0x80snapshotنظام االلففات ايملفك اصور ا

3.6EXT4_FEATURE_RO_COMPAT_QUOTA0x100quota ا,ext4**تمكين انظام االحصطص

0x200bigalloc ا3.2EXT4_FEATURE_RO_COMPAT_BIGALLOC ا,ext4*تخصطيص االكتل االكبيرة ا ا

3.18EXT4_FEATURE_RO_COMPAT_METADATA_CSUM0x400metadata_csum ا,ext4*دعم اتدقيق امجموع االبيانات االوصفية

EXT4_FEATURE_RO_COMPAT_REPLICA0x800replica*دعم االنسخ اطبق االصل

EXT4_FEATURE_RO_COMPAT_READONLY0x1000read-only*صورة انظام املففات اللفقراءة افقط

4.5EXT4_FEATURE_RO_COMPAT_PROJECT0x2000project ا,ext4* ا انوع اجديد امن اأجل اتعقب احصطص االقرص

ّازات ا(حتى اولإن اكانت اقديمة!) اربما اما ازالت اف امرحلفة االختتبار اولل اينصطح اباستخدامها اإل اعل االجهزة االختتبارية. ا(جدولل اختاص)تنبيه ا: ابعض اال مي
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https://en.wikipedia.org/wiki/Subdirectory
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https://en.wikipedia.org/wiki/Data_compression
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https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language#Opcode_mnemonics_and_extended_mnemonics


 امثال:12 ا(للستعمال االشخص) اسيكون امساحة االستخدم اف اinode، اإذن اأولل اعنوان ا اينشأ اآليا.lost+foundلن ا اول ا ا.105

# ls -ila

total 32 

      2 drwxr-xr-x   4 mete mete  4096 Aug 23 14:56 . 

3932162 drwxr-xr-x 104 mete mete  4096 Aug 23 14:59 .. 

     11 drwx------   2 mete mete 16384 Aug 23 11:20 lost+found 

 521217 drwxrwxr-x   2 mete mete  4096 Aug 23 14:56 testdir 

     12 -rw-rw-r--   1 mete mete     5 Aug 23 14:56 textfile

# stat testfile 

  File: 'testfile' 

  Size: 5          Blocks: 8          IO Block: 4096   regular file 

Device: 810h/2064d Inode: 12          Links: 1 

Access: (0664/-rw-rw-r--)  Uid: ( 1000/mete)  Gid: ( 1000/mete) 

Access: 2017-08-22 15:10:27.131878596 +0200 

Modify: 2017-08-22 15:06:45.229604104 +0200 

Change: 2017-08-22 15:06:45.229604104 +0200 

Birth: -

 االدليل االجذر، اف اهذا االثال اكان الفدليل االحالل اinode ا ايشير اإلصلفبرابط ا ا". ا” ا
)NFS ايستطيع اتوليد اأرقام امختلففة النفس االكائن اف اأولقات امختلففة. اولهذا انادر اف اأنظمة املففات االقرص، الكن ايمكن اأن ايحدث اف اأنظمة املففات االشبكة ا(مثل اinode اهذا االحقل امهم اإن اكان امولد اأرقام ا ا ا.106
inode اف اi_sizeول ا اi_block[]ـ ا امصطفوفة اسوف ايتضممن انسخة امطابقة امن اs_jnl_blocks، احقل اEXT3_JNL_BACKUP_BLOCKS)=1 اأول ا(0 االقيمة، اإذا اكانت اهذه اب، اأ^ ا.107
 ا االقرص احيث اتخزن.(أي اإزاحة االبايت اف االكتلفة االحددة). ابالنسبة النظمة الينكس االحالية، اهناك اكتلفة اولاحدة افقط، اولل ايتم اتعيينكتلفة اعل االخاصية اهذه اقيمة اموقع ا اتشير اإل ا(ل اتحمل اإشارة) ابت16 ا ا ا.108

).التوليسة ا(أي، االكتلفة الها اصلفة اببداية االقيمة افهذه اللفكتلفة؛ اأما ابالنسبة امدختلفة الها اصلفة اببداية اأولل االقيمةذه ا اهattribute اinodeللفخاصية ا. ابالنسبة االقيمة ايمكنها اتشارك انفس اختصطائصحقل االكتلفة. اعدة ا
 ا، اف اهذه االحالة، اهذهInode االوجودة اداختل الفخصطائص الhash اتجدد الن االنواة. اname اattribute اولاسم االخاصية اvalue اattribute ابقيمة االخاصية االخاصة اvalue اhash اقيمة اهاش ا ابت اتشير اإل32 ا ا ا.109

.xattr ابغض االنظر اعن امكان اليست اصفر اhash اأيتحقق امن اصحة اتe2fsck، الن اأداة اصفر ايجب اأن اتكون االقيمة
.هياكل االبيانات استملفك اتشكيلفتها االخاصة امن االقيمة، اACL اPOSIX. اولإذا اكان اأحد اأنواع اقيمة ازولج االخاصيةف انهاية االكتلفة اتكون اجزء امن االقيمة ا اsecurity، اأول اtrusted، اأول اuser ا انوع االخاصية اإذا اكان ا ا.110
، ا(الذي ايمكن اتغييره ابسهولة) ااسم االلفف اولليسnumber اinode ارقم امؤجش االفهرسة استكون املففأولل، االهوية االحقيقة الي ا ا،ج، اث، ات، اب، اأ ا^.111

 ا ايجب اأن اتملفكالدلة) اعل انظام االلففات. اجميع اأنظمة االلففات االتي اترتكز اعل اnumber اinode ا(تحديدااللفف اتربط ابين االسم اولمدختلفة ادليل اعبارة اعن اLink اHardلرابط االصطلفب ا اأول ااالوصلفة االصطلفبة
. االلفف امع انفس ارابط اصلفب" اعادة ايستخدم افقط اف اأنظمة االلففات االتي اتسمح ابأكثر امن اlink اhard. اتعبير ا"ملفف اولاحد ايمنح اإل االسم االصل الكل ارابط اصلفب(عل االقل) ا
 اعل االقرص. اولل اأحد امنها ايعتمد اعل االختر, االبيانات امتعددة ا(مثل، اأسماء امختلففة اف اأدلة امختلففة) اولجميعها امستقلفة الكنها امرتبطة ابنفس اأسماء اولاحد املفف اتعني امنح ارابط اصلفبعملفية اإنشاء ا

 اتأثيرولهذا اله ا  االسم االستعار ا ا ا ا  ا) االتيالختص ا(أول االوصلفة االرمزية امثل، اإذا افتحنا االلفف اعب اأحد اأسماءه، اولتم اتعديل االحتوى، االتغييرات استظهر اعند افتح االلفف امن ااسم ابديل اأختر, اعل اختلف، االكنية؛ اأول ا ا
 اأختر اضمن ادليل امعين.اسم املفف،أول اموقع ابمنح امنفذ امباش اإل ااسم االلفف ا ايتضممن انص امن املفف اقصطير انفسها. اوللكنها ابالحرىالبياناتليست ارابط امباش اإل ا

، الكن ابطريقة امختلففة. ا اaliasing اأخترى. اهذا اأيضما اله اتأثيرولصلفة ارمزية اأول ا ارابط اصلفب ايمكن اأن ايكون االوصلفة االرمزية االضممن اأول االشار اإليه ابواسطةالسم
 اولصلت اعل انظم االلففات االخترى، اعكس اinode االشارة اإل اhard-link اللفرولابط االصطلفبة ابنية ابينات اتمثل اكائن ا(مثل املفف!) اف انظام االلففات، اولترتبط اداختلفيا ابنظام االلففات، الذلك ال ايمكن اinodeوللن ا

). االتي ايمكنها االشارة اإل االلففات اعل انظم االلففات االخترى.link اsoft ا,symlink ا,link اsymbolic ا(الرمزية
. اresolution اpathname االذي ايأثر اعل اترجمة اأول اتحلفيل ااسم االسار امطلفق اأول انسبي امسار اأختر اف اشكل ادليل اأول املفف اإل اreference ايتضممن امرجع املفف اتعني اأي اLink اSymbolic االوصلفة االرمزية

 ا(ملفف اختاص)الوصلفة االرمزية ا(مدختلفة ادليل)الوصلفة االصطلفبة
 ايمثل املفف اولاحد ايمكن اأن ايقتن ابعدة اأسماء ا(ل ايخضمع السم االلفف). اinodeكل ا◦
 اف اشجرة االدليل ا(باستثناء ا“.” اول”..”). اcyclesة ايمكنها افقط االشارة اإل االلففات. اهذا ايمنع االدولرات االرولابط االصطلفب◦
numbers اinode ا اأرقام امؤجش افهرسة اتملفك انفسالرولابط االصطلفبة◦
 االواحد. انظام االلففات اتستخدم افقط اداختلالرولابط االصطلفبة◦
 ال اتدعمها اجميع اأنظمة االلففات.الرولابط االصطلفبة◦
 اتعداد االرولابط◦  اinode. االدليل ايزداد امع اكل اإنشاء ارابط اوليتناقص امع اكل احذف اللفملفف ا(رابط) امن اi_links_count ا ا

.0ولالبيانات االرتبطة اتحذف افقط اعندما ايصطبح اتعداد االراجع ا

" االلفف اهو اهدف االوصلفةمضممونيتضممن ااسم املفف ا(يشير اإل املفف اأختر) ا" املفف اختاص ا اهيالوصلفة االرمزية◦
)الدليليمكنها االشارة اإل اأي انوع امن االلففات ا(بما اف اذلك، االوصلفة االرمزية ا◦
number اinode امختلففة ا اأرقام امؤجش افهرسة اتملفكالوصلفة االرمزية◦
 االخترىنظم االلففات ايمكنها االشارة اإل االلففات اعل االوصلفة االرمزية◦
.inode ابايت اداختل ا60) ايخزن اف احقل اsymlink اfast امحرف ا(60 اأقل امن االدليلإذا اكان اطول امسار اولجهة االلفف/ ا◦

 االثلثة) االغير امباشة اول12 االباشة ا اأول امؤجشات االكتل اextents ابايت احقل امخصطص اللفتخزين ا60(عادة، احقل ا
 امحرف، اتخصطص اكتلفة، الحتواء امسار االوجهة. احجم االلفف اسيتماش امع اطول االسار.60إذا اكان االسار اأطول امن ا

 ا اتستبدل ااسم االوصلفة ابمضممونها ا(اسم االلفف االهدف)، ااسم االسار اأثناء ابحث االوصلفة االرمزيةالنواة اعندما اتصطادف◦
اسم االسارولتعيد اتشغيل اترجمة ا

” ا(ل ايقود اإل اأي امكان) اإذا اتم احذف املفف االهدف.orphaned ا اأول ايتم ا“مؤجش امد ًل ايمكن اأن اتصطبح االوصلفة االرمزية◦
)1 امقابل ا2 اأكثر امن االرولابط االصطلفبة ا(inodes اتستخدم االوصلفة االرمزية◦
 اولالكتل االرتبطةinode ا ايتم اتحرير ا0 اإل اتعداد االرولابط. اولعندما ايصطل اi_links_countل اتأثر اعل اولصلت االرمزية ا◦
 ااسم االسار امن اأجل اترجمة اأول اتحلفيلالرولابط االصطلفبة اأعل امن اoverheadفوقانية اتملفك اولصلت االرمزية ا◦
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2 ا االذي اسوف ايصطبح، الن ايكون اهناك اأي ااختتلف ابين ااسم االلفف االصل اولالرابط االصطلفب ا(السم االثاني) اباستثناء اعدد االرولابطلرابط االصطلفبا اعند اإنشاء
# ln  /Path/somedir/original_file your_hard_link

# stat original_file 

File: `original_file' 
Size: 15        Blocks: 8          IO Block: 4096   regular file 
Device: 820h/2080d Inode: 391252      Links: 2 
Access: (0664/-rw-rw-r--)  Uid: ( 1000/     xxx)   Gid: ( 1000/     xxx) 
[Removed]

# stat your_hard_link 

File: `your_hard_link' 
Size: 15        Blocks: 8          IO Block: 4096   regular file 
Device: 820h/2080d Inode: 391252      Links: 2 
Access: (0664/-rw-rw-r--)  Uid: ( 1000/     xxx)   Gid: ( 1000/     xxx) 
[Removed]

.مفتوحة استكون االذولن االحجم اهو اعدد ابايتات اف ااسم االلفف االشار اإليه، اولللفوصلفة االرمزية اولنوع االلفف، اولف اinode، االختتلف اسيكون اف ارقم ا االوصلفة االرمزيةعند اإنشاء
# ln -s /Path/somedir/original_file your_symbolic_link

# stat your_symbolic_link 

File: `your_symbolic_link' -> `original_file' 
 Size: 13        Blocks: 0          IO Block: 4096   symbolic link 
Device: 820h/2080d Inode: 391071      Links: 1 
Access: (0777/lrwxrwxrwx)  Uid: ( 1000/     xxx)   Gid: ( 1000/     xxx) 
[Removed]

# stat original_file 

File: `original_file' 
Size: 15        Blocks: 8          IO Block: 4096   regular file 
Device: 820h/2080d Inode: 391252      Links: 1 
Access: (0664/-rw-rw-r--)  Uid: ( 1000/     xxx)   Gid: ( 1000/     xxx) 
[Removed]

# ls -li original_file your_symbolic_link your_hard_link

391252 -rw-rw-r-- 2 xxx xxx 15 Nov 23 19:25 original_file 
391252 -rw-rw-r-- 2 xxx xxx 15 Nov 23 19:25 your_hard_link 
391071 lrwxrwxrwx 1 xxx xxx 13 Nov 23 19:23 your_symbolic_link -> original_file

 اإل االلفف، النها استكون اف اأي امكان)ولصلت االرمزية(تنبيه: ال ايمكن اإيجاد اجميع ا ا اinode االتي اتشير اإل ارقم اأسماء االلففاتما اهي ا
# find / -inum 391252

/home/xxx/Desktop/your_hard_link 
/home/xxx/Desktop/original_file

، اباستثناء اف ابعض اأنظمة ايونكس) ا:لنها اتكس ابنية انظام االلففات اإل االدلة اسوف اتفشل ا(رولابط اصلفبةرغم اأنها انظريا اممكنة، امحاوللة اإنشاء ا
# sudo ln -d -F mydir mydirlink 
ln: failed to create hard link `mydirlink' => `mydir': Operation not permitted

# link mydir mydirlink2 
link: cannot create link `mydirlink2' to `mydir': Operation not permitted 

-d, -F, --directory 
allow  the  superuser  to  attempt  to  hard  link directories (note: will probably fail due 
to system restrictions, even for the superuser)

 ا) اext4 ا(نظام املففات اSuperblocks اAlternative اعن اطريق االبديلفة ا(أي االحتياطية) اblock اsuperالتضرة ا االكتلفةإصلح) ا قةطري ،ت، اب، اأ ا^.112
)dev/sda1 ا(مثال: اSSD ا/ اHDD اعل االقرص اقسم الينكس اثم اتحديد اCD/USB اLiveالقلع اعب اقرص االتنصطيب ا.1
 اأي االقسم)ولصل انظام االلففات ابدولنتأكد امن االشكلفة ا(تنبيه ا: ا.2
تحديد اموقع االنسخ االبديلفة ا/ االحتياطية ا.3
 امن االنسخة االحتياطية، امع اإعادة اتشغيل، اإذا افشلفت اهذه االخطوة اولاصل اتكرار االعملفية اباستخدام ارقم اكتلفة امختلفف احتى اتتأكد امن اإصلح) االكتلفة ا:superblock ااستعادة.4

، اsuperblock اalternative- ابشب اإل اsuperblock اb اللفنظام االلففات.ولالخيار ا اإجباري ا ايعني اعمل افحص اfالخيار ا-
3، احاولل اتكرارها امع االقيمة اف االخطوة ا4إذا افشلفت االخطوة ا

1. # sudo fdisk -l

2. # sudo fsck.ext4 -v /dev/sda1

3. # sudo mke2fs -n /dev/sda1

Superblock backups stored on blocks: 
32768, 98304, 163840, 229376, 294912, 819200, 884736, 1605632, 2654208

4. # sudo e2fsck -f -b 98304 /dev/sda1

 ا98304ولصل انظام االلففات اعن اطريق االكتلفة ا اثم االسماة ا انقطة االوصلنشاءإأيضما ايمكن اولصل انظام االلففات اباستخدام االكتلفة االعلفيا االبديلفة، اب.1
):LiveCD ا(باستخدام االطرفية اف االقرص اblocks اbad االعيبةفحص انظام االلففات اولالكتل ا.2

1. # mkdir -p /mnt/linux1

# mount -o sb=98304 /dev/sda1 /mnt/linux1

2. # sudo umount /dev/sda1

# sudo fsck.ext4 -fck /dev/sda1
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 ا:block اSuper”، اللفتأكد امن اذلك اراجع امعلفومات ا8 اسيكون ا“inode اjournalعادة ارقم ا ا(مع امثال اللفمقارنة اولالتحلفيل) اjournal اكتل االبيانات اف اقيد االحوادث اإيجاد، اج، اث، ات، اب، اأ^ ا.113
# sudo dumpe2fs -h /dev/sda1 | grep -i "Journal inode"

Journalا inode:8 ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا
 ا:inode اjournalاستخراج اكتل ا

# sudo debugfs /dev/sda1

debugfs:  stat <8> 

Inode: 8   Type: regular    Mode:  0600   Flags: 0x80000 
Generation: 0    Version: 0x00000000:00000000 
User:     0   Group:     0   Size: 134217728 
File ACL: 0    Directory ACL: 0 
Links: 1   Blockcount: 262144 
Fragment:  Address: 0    Number: 0    Size: 0 
 ctime: 0x4e1b45e2:00000000 -- Mon Jul 11 12:50:10 2011 
 atime: 0x4e1b45e2:00000000 -- Mon Jul 11 12:50:10 2011 
 mtime: 0x4e1b45e2:00000000 -- Mon Jul 11 12:50:10 2011 
crtime: 0x4e1b45e2:00000000 -- Mon Jul 11 12:50:10 2011 
Size of extra inode fields: 28 
EXTENTS: 
(0-32766):6324224-6356990, (32767):6356991 

 ا:6338196) ا= ا13972 ا ا+ ا6324224 اإذن اعل االقرص ا(،6324224 اعند اsuperblock اjournal اولكتلفة ا13972 اblock اjournal اعند ا3# اblockكتلفة انظام االلففات ا

# debugfs -c -R "logdump -a" /dev/vg_mookie/lv_root 

debugfs 1.42.13.wc5 (15-Apr-2016) 
Journal starts at block 13970, transaction 1103250 
Found expected sequence 1103250, type 1 (descriptor block) at block 13970 
Dumping descriptor block, sequence 1103250, at block 13970: 
  FS block 12058640 logged at journal block 13971 (flags 0x0) 
  FS block 3 logged at journal block 13972 (flags 0x2) 
  FS block 12059015 logged at journal block 13973 (flags 0x2) 
  FS block 12058703 logged at journal block 13974 (flags 0x2) 
  FS block 12066941 logged at journal block 13975 (flags 0x2) 
  FS block 12058641 logged at journal block 13976 (flags 0x2) 
  FS block 12059178 logged at journal block 13977 (flags 0x2) 
  FS block 0 logged at journal block 13978 (flags 0xa) 
Found expected sequence 1103250, type 2 (commit block) at block 13979

# dd if=/dev/vg_mookie/lv_root count=1 bs=4096 skip=3 | od -Ax -tx4 | head 

000000 00800000 00800010 00800020 0751583d 
000010 00040694 00000000 00000000 112c0000 
000020 00800001 00800011 00800220 1c581692 
000030 00040056 00000000 00000000 aae40000 
000040 00800002 00800012 00800420 191b214e <--this is modified in journal 
000050 000400a5 00000000 00000000 31771575 
000060 00800003 00800013 00800620 20006380 
000070 00050000 00000000 00000000 fa6f2000 
000080 00800004 00800014 00800820 20006d83 
000090 00050000 00000000 00000000 7fff2000

# dd if=/dev/vg_mookie/lv_root count=1 bs=4096 skip=6338196 | od -Ax -tx4 | head 

000000 00800000 00800010 00800020 0751583d 
000010 00040694 00000000 00000000 112c0000 
000020 00800001 00800011 00800220 1c581692 
000030 00040056 00000000 00000000 aae40000 
000040 00800002 00800012 00800420 191b214f <--is 0x214e in filesystem 
000050 000400a5 00000000 00000000 cd261575 
000060 00800003 00800013 00800620 200063a9 
000070 00050000 00000000 00000000 aeb72000 
000080 00800004 00800014 00800820 20006d83 
000090 00050000 00000000 00000000 7fff2000 

 ا.0x4f اإل ا0x4e، اقيمة امتغيرة امن اقيد االحوادث، االذي ايملفك اف ا0x4f اتقريبا االكتلفتان امتشابهتان، اباستثناء ابايت
258 االجموعةف ا اتعدد االكتل االحرة ا) اهي8526 ا= ا0x214e. اولالقيمة ا(377-256 االجموعات، االتي اتصطف اblock اdescriptor اgroupكتلفة اهي ا3# اblock"، االكتلفة اx- اdumpe2fsولفقا اللمر ا"

Group 258: (Blocks 0x810000-0x817fff) [ITABLE_ZEROED] 
  Checksum 0x3177, unused inodes 5493 
  Block bitmap at 0x800002 (bg #256 + 2), Inode bitmap at 0x800012 (bg #256 + 18) 
  Inode table at 0x800420-0x80061f (bg #256 + 1056) 
  8526 free blocks, 6427 free inodes, 165 directories, 5493 unused inodes 

) اDilger اAndreas، اأيضما اهناك اكتل اف اقيد االحوادث ايمكنها اتغيير اهذه االقيمة. ا(هذا االثال امنقول اعن اتحريريها اأول اتخصطيصطهاف امجموعة االكتل اهذه، ايبدولا اأن ابعض االكتل اقد اتم ا
)ext4 ا(ف انظام املففات اdevice اjournal اexternalشاء اجهاز اقيد احوادث اختارجي اإن ،ب، اأ ا^ .114

 اأيضما احجم اجهاز اقيد االحوادثالدولري اللفملففات االهمة ا(عل اولسيط اختارجي) االنسخ االحتياطي ا اختصطوصا اف احالة افشل االعتاد اولالحل ادئما اف ا،journalقيد االحوادث ال ايمكنك ادائما االعتماد اعل اأولل، ا
 ا. اولحجم االكتلفة اف اجهاز اقيد االحوادث االخارجي ايجب اأن ايكون ابنفس احجم االكتلفة اف انظام االلففات. اولولفقا اللفكاتب االدولنة، االتحسن افحجم اكتلفة انظام االلففات ا× ا1024الخارجي ايجب اأن ايكون اعل االقل ا

% اباستخدام اجهاز اقيد االحوادث االخارجي ا(عل اافتاض، اأن اجهاز اقيد االحوادث ايقع اف اقرص افيزيائي امنفصطل) الكن اأنظمة االلففات االتعددة، ال ايمكن اأن اتتشارك اجهاز اقيد االحوادث40أداء االنظام اسيقارب ا
ّال) ا اهذا االختير اعاد ًة ايكون ا"قيد) اف اwrite-ahead، اتقوم اأساسا اعل اتسجيل االتغييرات اف انظام املففات ا(بكتابة االبيانات امسبقا انظام االلففات االزولد ابقيد احوادث افكرة ِحسج  ا" امحجوز افسجل ادولري ا(أول ا

 ا.DBMS االجراءات االوجودة اف انظم اإدارة اقواعد االبيانات اذرية. اولتطبق اهنا انفس افكرة اإجراءمنطقة امحددة، اقبل اكتابة االبيانات افعلف ًيا اإل انظام االلففات. ابهذه االطريقة، اإنشاء اولحذف اولتعديل االلفف ايصطبح ا
 ا الن اكتابة انظام املففات اأولل اإل اقيد االحوادث اقبلف اهذه االحالة احدولث اأي افشل اف انظام االلففات، ايعني اأن اهذا االختير اسيحاولل االعودة اإل االوضعية االصطحيحة اقبل احدولث االفشل/الخطأ. الكن الذلك اثمن ا!

 افهي:ext4 اف اdevice اjournal اexternalأداء انظام االلففات. اأما االسباب االتي اقد اتدفعك النشاء اجهاز اقيد احوادث اختارجي ا اله اتأثير اسلفبي ا(إل احد اما) اعل اكتابة االبياتات افعلفيا اإل االلفف اسيكون
 اف اقيد االحوادث انفسه، اعن اطريق احفظ االسجل اف امكان اأختر اغير االكان االصل.corruptionتجنب افساد/تلفف االبيانات ا◦
إنشاء اجهاز اقيد احوادث اختارجي امنفصطل، اسينتج اعنه اتحسن املفحوظ اف االداء.(لن انظام اقيد االحوادث الن ايكتب االبيانات امرتين اف االنظام االصل).◦
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ختيارات اإنشاء اجهاز اقيد احوادث اختارجي ا:
ثم اربط انظام االلففات ابالجهاز اdevice اjournal اexternal اجهاز اقيد احوادث اختارجي اإنشاء.0
ف انفس االوقت. اجهاز اقيد االحوادث االخارجي اولاختتيار انظام االلففاتأول اإنشاء ا.1
 انظام االلففات اثم اتنفيذ ابقية االولامرunmount، اتحتاج اأولل اإل افصطل انظام املففات اموجود افعلفيا اعل االقرص، اف اختارجيأول اتغيير اقيد االحوادث االداختل اإل ا.2

0. # mke2fs -O journal_dev /dev/block_device_name

# mke2fs -t ext4 -J device=/dev/journal_device_name

1. # mke2fs -t ext4 -J device=/dev/journal_device_name  /dev/block_device_for_new_fs

2. # umount /dev/existing_fs

# tune2fs -O ^has_journal /dev/blk_dev_for_existing_fs 

# tune2fs -o journal_dev -j -J device=/dev/device_name /dev/blk_dev_for_existing_fs 

)، الكن اقبل اذلك، انحتاج اإل اإنشاء املفف امن اأجل اهذا االختتبار:ext4 ا(ف اinodeإيجاد ا اطريقةح)، اج، اث، ات، اب، اأ^ ا.115
# echo Here is a new file >testfile 
# ls -li testfile 
389350 -rw-rw-r-- 1 xxx xxx 19 Oct 30 05:40 testfile

# istat /dev/sda1 389350

inode: 389350 
Allocated 
Group: 48 
Generation Id: 1711068283 
uid / gid: 1000 / 1000 
mode: rrw-rw-r-- 
Flags: 
size: 19 
num of links: 1 
Inode Times: 
Accessed: Tue Oct 30 05:40:06 2018 
File Modified: Tue Oct 30 05:40:06 2018 
Inode Modified: Tue Oct 30 05:40:06 2018 
Direct Blocks: 
127754

number> اinum- ا/ اfind اإيجاد ااسم االلفف ا: ا<inodeبالناسبة، ايمكنك اعن اطريق ارقم ا
 ا:table اdescriptor اgroup اولجدولل اتوصيف االجموعة اsuperblock انحتاج اإل ابعض االعلفومات امن اكتلفة ا389350 االطلفوب اinodeأولل، احتى انتوصل اإل ا

$ fsstat /dev/sda1
[...] 
Block Size: 4096 
Inodes per group: 8096 
[...] 
Group: 48: 
Inode Range: 388609 - 396704
[...]
Inode Table: 1572896 - 1573401
[...] 

)396704 ا– ا388609 الكل امجموعة، ا(inodes ايقع اداختل انطاق اعدد ا389350 اأن االعنوان االطلفوب اfsstat الحظ اف اخترج ا48 اكان اف امجموعة االطلفوب اinode امؤجش االفهرسة
 ا)506 ا= ا16÷ ا8096، ا( امؤجش افهرسة الكل امجموعة8096 اكتلفة، اف اهذا االثال اكان اهناك الكلمؤجش افهرسة ا ا16 ابايت، اهذا ايعني اأن اهناك ا4096 ابايت، اولحجم االكتلفة ا256 اهو اext4 اف اinodeنعلفم اأن احجم ا

 ا؟389350 امؤجش االفهرسةلكن اأين اتقع اكتلفة ا. ا1573401 ا– ا1572896 اكتلفة امن506 ايحتل ا48 ا اف االجموعةtable اinode. الحظ اأن ا506 اهو ا اعدد اكتل امؤجشات االفهرسة الكل امجموعةإذن ا
. اtable اinode امن ابداية اجدولل امؤجشات االفهرسة ا741 انصطل اإل امؤجش االفهرسة ا389350. ابطرح) اهذه االقيمة امن ا388609 اكان ا48 ا اف االجموعةهرسةمؤجش افعنوان اأولل ا

741 ا= ا388609 ا- ا389350
Cv- اhexdump ا| اcount=1 اbs=256 اskip=741 اdd ا| اcount=506 اbs=4096 اskip=1572896 اif=/dev/sda1 اdd ا# ا

    00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0500 b4 81 e8 03 13 00 00 00 a6 e0 d7 5b a6 e0 d7 5b |...........[...[|
0510 a6 e0 d7 5b 00 00 00 00 e8 03 01 00 08 00 00 00 |...[............|
0520 00 00 08 00 01 00 00 00 0a f3 01 00 04 00 00 00 |................|
0530 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 05 83 18 00 |................|
0540 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
0550 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
0560 00 00 00 00 7b d4 fc 65 00 00 00 00 00 00 00 00 |....{..e........|
0570 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
0580 1c 00 00 00 8c db 9f 58 8c db 9f 58 90 6f c3 55 |.......X...X.o.U|
0590 a6 e0 d7 5b 90 6f c3 55 00 00 00 00 00 00 00 00 |...[.o.U........|
05a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
05b0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
05c0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
05d0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
05e0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
05f0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
0600 a4 81 00 00 e8 05 00 00 49 13 cc 5b 04 f5 8a 58 |........I..[...X|

   [...]

 ابايت،19 اتعني ا0x000013-بت االنخفضمة) اتشير اإل احجم االلفف، اولالقيمة ا32 ا. ا(7 اإل ا4 ا ابايتات امن ا ا ا ا
)، اpointers اblock امؤجشات االكتل اولليس االديات ايتعقب امضممون االلففات اباستخدام اext4. ا(تذكر اأن: اextents اشجرة االديات اتتضممن امعلفومات ا99 اإل ا40 ابايتات امن ا60
 ا، اإذن االعدد االفعلheader اextent اتروليسة االديات) اتحتلفها ابنية ا51-40 ا(بايتات امن االديات ابايت امن امساحة ا12، الكن اأولل اinode اف اكل امديات ا5 ابايت، اإذن اهناك ا12 استكون ابحجم اextent االدىبنية ا

 ايظهر اف االجدولل اأعله) ا:تروليسة االديات. ا(مضممون ا4 اسيكون اinodeف ا اextentsللفمديات ا
ّازات اجديدة. االرقم االسحري اقد ايتغير اللفضممان االتوافق االخلففي ا.62218 ا= ا0xF30A ا(الرقم االسحري ا اتشير اإل41 اإل ا40بايتات امن ا ا ا ا ا ) اهذا االرقم اللفتمييز ابين امختلفف اتطبيقات االديات. ابسبب اإضافة امي
 اولاحد افقط.مدى اامتلك االلفف ا) اتعني1 ا= ا0x0001( اول،extents االديات اتشير اإل اعدد ا43 اإل ا42ت امن ا ابايتا ا ا
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 اinode اداختل امديات ا4)، ايعني اأن االعدد االقص ا4 ا= ا0x0004(، ا اولللفمديات اتشير اإل االعدد االقص ا45 اإل ا44 ابايتات امن ا ا ا ا
)، ا0 ا= ا0x0000 ا(عمق االشجرة اتشير اإل ا47 اإل ا46 ابايتات امن ا ا ا ا
)0 ا= ا0x00000000ـ ا(ID اGeneration اتشير اإل اهوية اأول ارقم اتوليد االشجرة ا51 اإل ا48 ابايتات امن ا ا ا ا

 اف االقالت االقادمة."ID اGeneration" اول ا"tree اof اDepth"سوف انناقش ا
 ا االنسبي اإل ابداية االلفف اولهذا اسيكون امهم اجدا اف احال اولجود االعديد امنالدى)، االذي ايشير اإل امكان اهذا ا0x00000000(ـ اnumber اblock اLogical ارقم االكتلفة االنطقية ا اتشير اإل55 اإل ا52 ابايتات امن ا ا ا ا

 اولاحد اف اهذا االلفف، ايجب اأن ايبدأ امن ابداية االلفف اأي امن االكتلفة االنطقية اصفرمدى. الكن ابما اأننا انملفك االديات
) ا اهذا االلفف اكان اصغير، الذلك ااحتاج افقط اإل اكتلفة اولاحدة. ا0x0001 ا(الدى اتشير اإل اعدد االكتل اف اهذا ا57 اإل ا56 ابايتات امن ا ا ا ا
 اعل االقرص ا:للفمدى امن اأولل اكتلفة اف االدى، اأي االبداية االفعلفية ارقم االكتلفة االفيزيائية ابايت االتالية اتشير اإل ا6
)0x0000-بت االعلفيا) ا(16 ا( اـaddress اblock اphysical ا اعنوان االكتلفة االفيزيائية اتشير اإل59 اإل ا58ايتات امن ا اب ا ا ا
)0x003A883F-بت االنخفضمة) ا(32 ا(عنوان االكتلفة االفيزيائية اتشير اإل ا63 اإل ا60 ابايتات امن ا ا ا ا

 ا ابايت4-بت االعلفيا امن اعنوان االكتلفة اول16 ابايت اتشير اإل ا2-بت، اسوف ايمثل اف اقيمتين ا؛ اأولل ا48عنوان اكتلفة ا-بت اول64-بت، اأول ا32-بت، اأول ا16ف اأنظمة االحاسوب االحديثة االقيم اتكون امحاذية اللفحدولد ا
عشي) اأولل، ادعنا انتأكد امن اذلك ا: ا(1606405(ست اعشي) االذي ايساولي ارقم االكتلفة ا ا0x000000188305-بت االنخفضمة امن االعنوان. اولبناء اعل اذلك، اف اهذا االثال، انتجم اعنون االكتلفة اإل ا32تتضممن ا

# blkcat /dev/sda1 1606405 | hexdump -C

0000 48 65 72 65 20 69 73 20 61 20 6e 65 77 20 66 69 |Here is a new fi| 
0010 6c 65 0a 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |le..............| 
0020 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
1000

.. ا(ملحظة: االحقول االغير امستخدمة ايمكن اأن اتستخدم اف اإختفاء االبيانات).nullون اشاغرة استك اinode ابايت االتالية اف ا36، ا االسابقة) اللفتوليسة االديات اإضافية ا(بالنسبةمدياتبما اأنه ال اتوجد ا
 ا:testfile اولكتلفة ا/ اكتل االبيانات اعند احذف االلفف االعني اinodeلحظ اماذا ايحدث اداختل ا

# rm testfile
# blkcat /dev/sda1 1606405 | hexdump -C

0000 48 65 72 65 20 69 73 20 61 20 6e 65 77 20 66 69 |Here is a new fi| 
0010 6c 65 0a 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |le..............| 
0020 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
1000

 ا:inodeكما اترى، اكتلفة اأول اكتل االبيانات اما ازالت اموجودة ابعد احذف االلفف. اولهذا اهو االسلفوك االعياري اف اأنظمة االلففات. الكن اماذا اعن ا
# dd if=/dev/sda1 skip=1572896 bs=4096 count=506 | dd skip=741 bs=256 count=1 | hexdump -Cv

 قبل حذف اللفInodeمضمون 
    00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 b4 81 e8 03 13 00 00 00 a6 e0 d7 5b a6 e0 d7 5b |...........[...[|
0010 a6 e0 d7 5b 00 00 00 00 e8 03 01 00 08 00 00 00 |...[............|
0020 00 00 08 00 01 00 00 00 0a f3 01 00 04 00 00 00 |................|
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 05 83 18 00 |................|
0040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
0050 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
0060 00 00 00 00 7b d4 fc 65 00 00 00 00 00 00 00 00 |....{..e........|
0070 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
0080 1c 00 00 00 8c db 9f 58 8c db 9f 58 90 6f c3 55 |.......X...X.o.U|
0090 a6 e0 d7 5b 90 6f c3 55 00 00 00 00 00 00 00 00 |...[.o.U........|
00a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
00b0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
00c0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
00d0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
00e0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
00f0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
0000 a4 81 00 00 e8 05 00 00 49 13 cc 5b 04 f5 8a 58 |........I..[...X|

   0100

 بعدي حذف اللف :inodeمضمون
0000 b4 81 e8 03 00 00 00 00 a5 39 d9 5b a8 39 d9 5b |.........9.[.9.[| 
0010 a8 39 d9 5b a8 39 d9 5b e8 03 00 00 00 00 00 00 |.9.[.9.[........| 
0020 00 00 08 00 01 00 00 00 0a f3 00 00 04 00 00 00 |................| 
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0050 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0060 00 00 00 00 7b d4 fc 65 00 00 00 00 00 00 00 00 |....{..e........| 
0070 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0080 1c 00 00 00 c4 b1 5f 13 c4 b1 5f 13 08 ef 69 e0 |......_..._...i.| 
0090 a6 e0 d7 5b 90 6f c3 55 00 00 00 00 00 00 00 00 |...[.o.U........| 
00a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00b0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00c0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00d0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00e0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00f0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 

  0100 

. ا؟ اdeallocated اعند اإلغاء اتخصطيصطها اinodeماذا احدث اف ا
2018 اCET ا06:12:08 ا31 اOct اWed اوليعني اتاريخ االحذف: ا1540962728@ اd- اdate االذي ايتجم اإل ا0x5BD939A8أولل، الحظ ابعد االحذف، اإل اجانب اتغير اقيم االتاريخ االخترى اظهور اتاريخ ا

 اكذلك اصفر. اheader اextent اتروليسة االديات اف االديات ا اقيمة اعدد ا ا ا ا ا ا اقيمة احجم االلفف اأصبح اصفر. ا ا ا ا
 امن اأولل االكتلفة ابالضافة اإل اطول االدى.address اblock اphysical ا اعنوان االكتلفة االفيزيائية ايعني اختسارةextent االدى انفسه اسوف ايمسح ا(يصطفر). امسح اextent االدى

 اinode اعند اإلغاء اتخصطيص اinode اف اpointers اblock امؤجشات االكتل امسح اext3 ايمكن اأن اتساعدنا اف ااستعادة االلفف االحذولف.هذا االسلفوك ايشبه اف اinode اف ابيانات اولصفيةهذا ايعني اأنه الم اتتبقى اأية ا
. اmethods اfile-carving اtraditionalللسف، اهذا ايعني اأننا امجبين اعل ااستخدام االطرق االتقلفيدية اف ااستعادة االلففات ا

)ext3 ا(مثال اف اtable اinodeجدولل امؤجشات االفهرسة ا اف اinodeمدختلفة ا ا،ج، اث، ات، اب، اأ ا^.116



 ا)، احيث اكل ابت ايقابل0x100, ا0x080, ا0x040, ا0x020, ا0x010, ا0x008, ا0x004, ا0x001,0x002 ابت االنخفضمة اتوجد اأعلم االذولن ا(9-بت استكون امجزأة اإل اثلثة اأقسام ا: اف ا16ف احقل اأنماط االلفف، اقيمة ا
 ا اتعني اهوية اجميع االستخدمين االخترولن.others ا“ االخترولن، اول"ID اgroup" اتعني امجموعة، اول"ID اuser" ايعني االستخدم ا"inode)، اف اworld ا(أول اothers، اول اgroup، اول اuserإذن. االذولن اتستخدم امفهوم ا

).أعله ا(الجدولل ا8 اإل ا0. اف ابتات امن اtable اinodeدولل ا. اأعلم اهذه االذولن استكون اف اجexecute الفتنفيذ، اأول الwrite الفكتابة، الread اللفقراءةكل امجموعة امن اهذه االجموعات ايمكن اأن اتملفك اإذن ا
 ا. اإذا اتم اتعيين اإحداها، اسلفوك االلفف االتنفيذي اسيكون امختلفف اعند االتشغيل، اأول االلففات اف االدليلfiles اexecutable االلففات االتنفيذية اولالدلة) استكون امن اأجل ا0x800, ا0x400, ا0x200 ا(11 اإل ا9بتات امن ا

.propertiesسيكون الها اختصطائص اختاصة ا
 ا. اف االحقيقة، اهذه اقيم اولليست اأعلم،inode) االذي امن اأجلفه اتم اإنشاء ا0xC000 ا, ا0xA000 ا, ا0x8000 ا, ا0x6000 ا, ا0x4000 ا, ا0x2000 ا, ا0x1000 امن اأجل االتعريف ابنوع االلفف ا(15 اإل ا12بتات االختيرة، امن ا

لذلك، ايعين اولاحد امنها افقط. ا
.0الجموعة ا، اإذن انحن انبحث اعن/ف امؤجش افهرسة الكل امجموعة اكتل ا16,288. اف اهذا االنظام اinode االتي اينتمي اإليها امجموعة. الكن اأولل انحتاج اإل اتحديد اهوية اال16 اinodeف اهذا االثال انتفحص امدختلفة ا

bc ا| ا"16288/(1-16)" اecho ا$
 ا ا ا ا0 ا ا ا ا

 ا4096 امع احجم االكتلفة اdd ابايت. الستخراج االبيانات، انستخدم اأداة ا4,096، اولحجم االكتلفة اف انظام االلففات ا4، االذي اكان اعند االكتلفة اdescriptor اgroupتوصيف االجموعة ا ايحدده اtable اinodeعنوان ابداية ا
 امن اقيمة االقفزة) ا:1 ا الذلك اسنطرح) ا0، اولليس ا1 اسيكون اinode. ا(معلفومة: اأولل ا16 اinode ابايت اللفقفز اإل ا128 ا(مرة اأخترى) امع احجم االكتلفة اdd اثم انستخدمtable اinodeبايت امن اأجل االقفز اإل ا

# dd if=ext3.dd bs=4096 skip=4 | dd bs=128 skip=15 count=1 | xxd 

0001 0203 0405 0607 0809 0A0B 0C0D 0E0F 0123456789ABCDEF

0000: a481 f401 0040 9c00 6d09 2a3f f607 2a3f .....@..m.*?..*? 
0016: 8107 2a3f 0000 0000 f401 0100 404e 0000 ..*?........@N.. 
0032: 0000 0000 0000 0000 2c38 0000 2d38 0000 ........,8..-8.. 
0048: 2e38 0000 2f38 0000 3038 0000 3138 0000 .8../8..08..18.. 
0064: 3238 0000 3338 0000 3438 0000 3538 0000 28..38..48..58.. 
0080: 3638 0000 3738 0000 3838 0000 393c 0000 68..78..88..9<.. 
0096: 0000 0000 ba94 ea0b 0000 0000 0000 0000 ................ 
0112: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 ................ 

 ا ا ايمكنهاgroup)، اولمجموعة ا(الستخدمين) ا0x004. اهذه ابتات اتأكد النا االتال: اكل اشخص ايمكنه اقراءة اهذا االلفف ا(0x81a4 االذي اكان انمط االلفف، اتشير اإل ا1 اإل ا0ف اهذا االطرح) االست اعشي، ابايتات امن ا
).0x8000 اـ(file اregular). ابينما ابتات االعلفيا اتشير اإل اأن االلفف اهو املفف ااعتيادي ا0x100)، اولالقراءة ا(0x080 ايمكنه االكتابة اإل اهذا االلفف ا(user)، اولالستخدم ا0x020قراءة اهذا االلفف ا(

(A48110100100 ا10000001 ا= ا)ا= ا (0 ا= ا100x04),ا (0 ا= ا100000x020),ا (0 ا= ا10000000x080),ا (0 ا= ا100000000x100),ا (0 ا= ا1000000000000000x8000)

 ابايت ا(10,240,000 احجم االلفف اتشير ا7 اإل ا4. ابايتات امن ا500 االتي اكانت ارقم اهوية االجموعة، اتشير اإل ا25 اإل ا24 اول ابايتات امن500، االذي اكان ارقم اهوية االالك اتشير اإل ا3 اإل ا2بايتات امن ا
0x009c4000ابايتات امن ا .(0 اإل االلفف ازمن االنفاذ اتشير اإل ا11 اإل ا8x3f2a096dاالذي ايتجم اإل ا ،Augustا2003 ا,1 ا atا06:32:13 ا UTCعن اطريق: ا)ا .dateا -dا15 اإل ا12) ابايتات امن ا ا$1059719533@ ا 

 ايشير اإليه.name اfile، اهذا ايعني اأن اهناك ااسم املفف ا1، االذي اكان اcount اlink اتعداد االرولابط اتشير اإل ا27 اإل ا26. ابايتات امن االختتام االزمية اتشير اإل ابقية ا23 اإل ا20 اولمن ا19 اإل ا16ولمن ا
 اext3 اغير امستخدمة اف ا39 اإل ا36. ابايتات امن اattributes ااعلم اختاصة اأول اختصطائص اتشير اإل اعدم اتعيين اأية ا35 اإل ا32. ابايتات امن اcount اsector اتشير اإل اتعداد االقطاعات اأول االكتل ا31 اإل ا28بايتات امن ا
 ا امؤجش االكتلفة االباش(ة) االثاني ا امن اأجل47 اإل ا44). ابايتات امن ا0x0000382c ا(14,380، االذي ايشير اإل االكتلفة اpointer اblock اdirect اfirst امؤجش االكتلفة االباش(ة) االولل امن اأجل ا43 اإل ا40بايتات امن ا

secondا directا pointer0 ا(14,381، االذي ايشير اإل االكتلفة اx0000382dامؤجش االكتلفة االغير امباش(ة) االفذ اتتضممن اعنوان ا91 اإل ا88). ابايتات امن ا singleا indirectا blockا pointerا، االذي اكان اف االكتلفة 
)0x00003c39 ا(15,417 اف االكتلفة اpointer اblock اindirect اdouble امؤجش االكتلفة االغير امباش(ة) االزدولج اتشير اإل ا95 اإل ا92). ابايتات امن ا0x00003838 ا(14,392

. امضممون االلفف ايتضممن الئحة امن اعناولين احيث ايتم اتخزين اpointer اblock اindirect اsingle ا امؤجش االكتلفة االغير امباش(ة) االفذ-بايت.4مضممون اكلفتا اهذه االكتل اسيكون الئحة امن اعناولين ا
# blkcat -f linux-ext3 ext3.dd 14392 | xxd

0000: 3938 0000 3a38 0000 3b38 0000 3c38 0000 98..:8..;8..<8.. 
0016: 3d38 0000 3e38 0000 3f38 0000 4038 0000 =8..>8..?8..@8.. 
0032: 4138 0000 4238 0000 4338 0000 4438 0000 A8..B8..C8..D8.. 
[REMOVED]

 اinode ايتضممن اعنوان اكتلفة االصطفوفة االثنائية اdescriptor اgroup. اتوصيف االجموعة اinode االتي اف انفس االجموعة اولينتمي اإليها اbitmap اinode اتخزن اف االصطفوفة االثنائية اinodeحالة اتخصطيص ا
bitmapاولكان امن امضممونها االتال:3، االتي اف االثال اكانت االكتلفة ،

 # blkcat -f linux-ext3 ext3.dd 3 | xxd
000: fff7 fcff 1f00 0000 00c8 0000 0000 0000 ................

 ا16 اinode). ابت ا اf7 ا اف االبايت ا16 اinode ابت ا اإذن ا8 ابايت ا= ا1، ا اتذكر اأن ا7 ا(البقية ا1 ا ا=8) ا/ ا1 ا- ا16. اأي: ا(8 اف االجموعة اثم انقسم اعل اinode البلفوغ ابداية اأولل ا1من اأجل اتحديد االبايت االصطحيح، انطرح) ا
 ا:istat االسابقة ايمكن االحصطول اعلفيها ابسهولة ابالمر ا16 اinode. اتقريبا اجميع امعلفومات اAllocated، اإذن اهو امخصطص ا1)، االذي اهو ا0xf7 ا(1 اف ابايت ا11110111 االبت االكثر اأهميةكان ا

# istat -f linux-ext3 ext3.dd 16 
inode: 16 
Allocated 
Group: 0 
Generation Id: 199922874 
uid / gid: 500 / 500 
mode: -rw-r--r-- 
size: 10240000 
num of links: 1 
Inode Times: 
Accessed: Fri Aug 1 06:32:13 2003 
File Modified: Fri Aug 1 06:24:01 2003 
Inode Modified: Fri Aug 1 06:25:58 2003 
Direct Blocks: 
14380 14381 14382 14383 14384 14385 14386 14387 
14388 14389 14390 14391 14393 14394 14395 14396 
[REMOVED] 
16880 16881 16882 16883 
Indirect Blocks: 
14392 15417 15418 16443



ext4مثال اآختر الكن اف ا
   $ dd if=ext4.dd bs=256 skip=7105 count=1 | hexdump -Cv 

   00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 b4 81 e8 03 6e 2a 72 00 84 cb c6 5b 5d 95 35 5b |....n*r....[].5[| 
0010 39 3d 35 5b 00 00 00 00 e8 03 01 00 18 39 00 00 |9=5[.........9..| 
0020 00 00 08 00 01 00 00 00 0a f3 03 00 04 00 00 00 |................| 
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 10 12 00 |................| 
0040 00 02 00 00 00 02 00 00 00 48 12 00 00 04 00 00 |.........H......| 
0050 23 03 00 00 00 e0 12 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |#...............| 
0060 00 00 00 00 80 54 44 4d 00 00 00 00 00 00 00 00 |.....TDM........| 
0070 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0080 20 00 00 00 34 25 12 bc 88 ee 48 29 f0 c7 10 3f | ...4%....H)...?| 
0090 14 3d 35 5b 9c 17 fa 81 00 00 00 00 00 00 00 00 |.=5[............| 
00a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00b0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00c0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00d0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00e0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
00f0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 

          0100                                                                    

$ sudo debugfs -R "stat <549538>" /dev/sda1 
Inode: 549538   Type: regular    Mode:  0664   Flags: 0x80000 
Generation: 1296323712    Version: 0x00000000:00000001 
User:  1000   Group:  1000   Size: 7481966 
File ACL: 0    Directory ACL: 0 
Links: 1   Blockcount: 14616 
Fragment:  Address: 0    Number: 0    Size: 0 
 ctime: 0x5b35955d:bc122534 -- Fri Jun 29 03:11:41 2018 
 atime: 0x5bc6cb84:3f10c7f0 -- Wed Oct 17 06:41:24 2018 
 mtime: 0x5b353d39:2948ee88 -- Thu Jun 28 20:55:37 2018 
crtime: 0x5b353d14:81fa179c -- Thu Jun 28 20:55:00 2018 
Size of extra inode fields: 32 
EXTENTS: 
(0-511):1183744-1184255, (512-1023):1198080-1198591, (1024-1826):1236992-1237794 
(END) 

$ sudo istat /dev/sda1 549538 

inode: 549538 
Allocated 
Group: 67 
Generation Id: 1296323712 
uid / gid: 1000 / 1000 
mode: rrw-rw-r-- 
Flags: 
size: 7481966 
num of links: 1 

Inode Times: 
Accessed: Wed Oct 17 06:41:24 2018 
File Modified: Thu Jun 28 20:55:37 2018 
Inode Modified: Fri Jun 29 03:11:41 2018 

Direct Blocks: 
258826 0 0 1183744 1198080 1236992 0 0

 ا اأسماء اتربطملففات اختاصة ا(اسم االكائن)، اولأن االدلة ا اأسماء االلففات اهو االكان االوحيد ا(ف اأنظمة املففات ايونكس االتقلفيدية)، االذي اتخزن افيهالدليل امدختلت االدليل ا: اذكرنا اسابقا، اأن ا،ح)، اج، اث، ات، اب، اأ ا^.117
 االبيانات اتشير اإل امدختلفة االدليل اف ابنيتها االبسيطة، امجرد الوائح امتتالية امن امدختلت االلففات. ابدولن اترتيب. اولأن ابنية االدلة. اولأن اnumbers اinode ا<-- اnames اfile ابأرقام امؤجشات االفهرسة االلففات
 ا استكون ابإحدى االصطيغتين، اولكلهما ايملفك انفس االحجم ا(راجع االجداولل اأعله)، اولأنمدختلفة االدليلبنية ا) االتي ابدولرها اتتضممن اختصطائص االلفف اولتشير اإل امضممون االلفف ا(أي االكتل). اولأن اinode ا(الوصفية
ّازات االغير امتوافقة ا(ف اFILETYPEالقيمة ا  ا) ابالتتيب االذيالدليل ا(أي ا املفف االدليل اتضماف اإلEXT اف امدختلت االدليل اعموما، ا) استحدد االصطيغة االستخدمة. ا(حاليا االصطيغة االثانية).superblock اف االي

 ا”directory“ ا, ا”simple“ ا, ا”a“ ا, ا”is“ ا,”this ا" االخمسة االتالية ابهذا االتتيب:اللففات، اسننشئ االدليل، اثم اداختل اذلك ا testing اصغير اباسم ا ادليل. امثال اعل اذلك، اسوف اننشئ االدليلتنشأ افيه االلففات اداختل ا
$ mkdir testing 
$ cd testing 

$ touch this is a simple directory 
testing اداختل االدليل ا ابالتتيب االبجدي" اأسماء االلففاتlsلحظ اكيف اتعرض اأداة ا"

$ ls 
a  directory  is  simple  this

 اتظهر امدختلت االدليل ابتتيبها االفعل:hexdump امع اتمرير اخترج اإلcat ا اول اdebugfsلكن اعند اتفحص االضممون اباستخدام ا
debugfs -R "cat <518977>" /dev/sda1 | hexdump -C

    00 01 0 203 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 41 eb 07 00 0c 00 01 02 2e 00 00 00 08 ee 05 00 |A...............|
0010 0c 00 02 02 2e 2e 00 00 42 eb 07 00 0c 00 04 01 |........B.......|
0020 74 68 69 73 cc ee 07 00 0c 00 02 01 69 73 00 00 |this........is..|
0030 cd ee 07 00 0c 00 01 01 61 00 00 00 33 ef 07 00 |........a...3...|
0040 10 00 06 01 73 69 6d 70 6c 65 00 00 56 ef 07 00 |....simple..V...|
0050 b4 0f 09 01 64 69 72 65 63 74 6f 72 79 00 00 00 |....directory...|
0060 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
1000                                                               

) اولبالتتيب االذي انشأت افيه االلففات اف املفف االدليلبشفرة اأسكيعل االيمين، اتظهر اأسماء االلففات ا(
 ا” اولهي ارولابط اتشير اإل االدليل االحال ا".”ولالدليل االم ا"..” ا(هذه االحالة االوحيدة االتي ايسمح افيه الينكس ابالرولابط اإل االدلة) اولكل امدختلفة ادليل اتتضممن االتال".. اول ا ا".”لحظ اكل ادليل ايجب اأن ايبدأ ابالدختلت

number اInode ارقم امؤجش االفهرسة ا ا ا ا ا
 ابايت افقط)9 ابايت احتى اولإن اكان ا12 ا ا".” ابايت. الذلك، اطول4 اللفحدولد امحاذية ابسبب االسم، اوليجب اأن اتكون امتغيرة االطول استكون امدختلت االدليل ا(length اentry اTotal اطول امدختلفة االدليل ا ا ا ا ا
 ابايت اف امدختلفة ا“.”) ا1 ا(مثل اكان اlength اname اFileول ااسم االلفف ا اط ا ا ا ا
”) اdirectory”، اوليعني ادليل ا"2 ا(ف احالة ا".” اول ا"..”، انوع االلفف اسيكون ا"type اFile االلفف ا انوع ا ا ا ا

https://en.wiktionary.org/wiki/boundary
https://en.wiktionary.org/wiki/aligned
https://en.wiktionary.org/wiki/variable_length
https://en.wikipedia.org/wiki/Directory_entry
https://en.wikipedia.org/wiki/Directory_entry


)null الكن االسم ال اينتهي ابـ اnulls اتتضممن افقط افراغات امدختلفة االدليل ا(لحظ اأن ابقية ابايتات االضافية اف اname اFileم االلفف ا ااس ا ا ا ا
 ا). الن امدختلفة االدليل4096 ا ا= ا76 ا+ ا4020 ابايت. اهذه االدختلفة اتستهلفك ابقية ابايتات احتى انهاية االكتلفة ا(4020 ا، اأول ا0x0FB4ف امدختلفة االلفف االختيرة اف االدليل. االذي اكان اطول االدختلفة اأختيرا، الحظ احقل ا

الختيرة ادائما اتكون امحاذية اللفنهاية االكتلفة. اولمدختلت االدليل ال ايمكنها اأن اتتجاولز احدولد االكتلفة.
” امن االدليل:simple اراقب اماذا ايحدث ابعد احذف االلفف ا"

debugfs -R "cat <518977>" /dev/sda1 | hexdump -C

    00 01 0 203 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 41 eb 07 00 0c 00 01 02 2e 00 00 00 08 ee 05 00 |A...............|
0010 0c 00 02 02 2e 2e 00 00 42 eb 07 00 0c 00 04 01 |........B.......|
0020 74 68 69 73 cc ee 07 00 0c 00 02 01 69 73 00 00 |this........is..|
0030 cd ee 07 00 1c 00 01 01 61 00 00 00 33 ef 07 00 |........a...3...|
0040 10 00 06 01 73 69 6d 70 6c 65 00 00 56 ef 07 00 |....simple..V...|
0050 b4 0f 09 01 64 69 72 65 63 74 6f 72 79 00 00 00 |....directory...|
0060 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
1000                                                               

 ا ابايت افقط. ابقية1” ال ايزال اa اف امدختلفة االلفف ا"طول ااسم االلفف”. الكن اsimple)، ابعد ااستهلك امدختلفة االلفف االحذولف ا"0x1C ابايت ا(28 ابايت، اأصبح االن ا12”، االذي اكان اسابقا اa ا"طول امدختلفة االلفف
 ا، الكنها اتحتفظ ابالدختلفة االقديمة اللفملفف االحذولف. اولهذا اهو االسلفوك االعياري اعند احذف االلففات اف اأنظمة املففات ايونكس االكلسيكية االدختلفة االتي اقبل االلفف”slackمساحة امهملفة ا"الدختلفة امجرد ا

. اfor اcarved اbe اcan” اما اعدا اذلك امدختلفة االلفف االحذولف اما ازالت الم اتتغير اوليمكن ااستعادتها اdeletedالحذولف اببساطة استنمو احتى اتستهلفك االدختلفة االحذولفة ا"

) اext2مثال اآختر، امع ا(
•)aاملففات3) ادليل الينكس ايضممن ا 
•)bابعد احذف املفف ا (voluminous

ترجمة االحقول ا:
number اI-nodeرقم امؤجش االفهرسة ا•
size اEntryحجم االدختلفة ا•
typeنوع االلفف ا•
length اname اFileطول ااسم االلفف ا•
Unusedمساحة اغير امستخدمة ا•

” اإل انفس االدليل:new” امن امدختلت االدليل االحذولفة ايمكن ااستخدامها امرة اأخترى ابإضافة املففات اجديدة اإل االدليل. امثل، الحظ اماذا ايحدث اعند اإضافة االلفف ا"slackعل اأية احال، اهذه االساحة االهملفة ا"
debugfs -R "cat <518977>" /dev/sda1 | hexdump -C

    00 01 0 203 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 41 eb 07 00 0c 00 01 02 2e 00 00 00 08 ee 05 00 |A...............|
0010 0c 00 02 02 2e 2e 00 00 42 eb 07 00 0c 00 04 01 |........B.......|
0020 74 68 69 73 cc ee 07 00 0c 00 02 01 69 73 00 00 |this........is..|
0030 cd ee 07 00 0c 00 01 01 61 00 00 00 33 ef 07 00 |........a...3...|
0040 10 00 03 01 6e 65 77 70 6c 65 00 00 56 ef 07 00 |....newple..V...|
0050 b4 0f 09 01 64 69 72 65 63 74 6f 72 79 00 00 00 |....directory...|
0060 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
1000                                                                

 ا ال ايهمه احشوext” اهذا ايعني اأن اnew” ابعد ا"simple ا"الثلثة ابايت االختيرة امن ااسم املفف ابايت. ايمكنك ارؤية ا16” ابطول اnew ابايت. اولمدختلفة االلفف االجديد ا"12” اعاد امرة اأخترى اaطول امدختلفة املفف ا"
فراغات االساحة االضافية اف امدختلت االدليل االجديدة.

 اsearch اaverageالدلة االكبيرة ا: اإذا اكانت االدلة امجرد الوائح اللفملففات ابدولن اترتيب، افالبحث اعن االدختلفة ايعني اتحلفيل امتتابعا العدد اكبير امن امدختلت االدليل. اولبنمو احجم االدليل، امتوسط ازمن االبحث ا
timeاف امعظم االنظمة االحديثة احل اهذه االشكلفة اكان ابتنظيم امدختلت االدليل اف ابنية ابيانات اتقبل االبحث. امثل، انظام املففات اختطيا اسوف ايتصطاعد ا .NTFSايستخدم ا B-treesابينما امطوري ا .ext3ا اأنشؤجولا 

/ ا:usr/share/doc. اوليمكنك ارؤية اتطبيق اذلك اإذا اتجاولز االدليل احجم االكتلفة االواحدة. امثال اأولل اكتلفة امن ادليلext4”، اولالذي اأصبح امعيار اف اHTree، االعرولف اباسم ا"tree اhashedنظام اشجرة االهاش ا

debugfs -R "cat <123456>" /dev/sda1 | hexdump -C
    00 01 0 203 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 44 fb 05 00 0c 00 01 02 2e 00 00 00 76 00 00 00 |D...........v...|
0010 f4 0f 02 02 2e 2e 00 00 00 00 00 00 01 08 00 00 |................|
0020 fc 01 10 00 01 00 00 00 16 88 a0 0d 10 00 00 00 |................|
0030 fa 19 a1 1a 08 00 00 00 1a 34 db 2b 0c 00 00 00 |.........4.+....|
0040 c4 fa 9a 3c 04 00 00 00 7a fe 30 4b 0d 00 00 00 |...<....z.0K....|
0050 9a 61 6c 5d 07 00 00 00 92 d5 6d 6b 0f 00 00 00 |.al]......mk....|
0060 f8 fa 4f 78 02 00 00 00 8a 8a 4f 89 0a 00 00 00 |..Ox......O.....|
0070 26 f4 13 9c 05 00 00 00 30 08 7b ae 09 00 00 00 |&.......0.{.....|
0080 58 00 52 c2 03 00 00 00 92 2f 94 d1 0b 00 00 00 |X.R....../......|
0090 7e 7c 74 e2 06 00 00 00 0e 62 7d f0 0e 00 00 00 |~|t......b}.....|
00a0 6d 65 00 00 df 06 06 00 14 00 09 02 61 6c 73 61 |me..........alsa|
00b0 2d 62 61 73 65 00 00 00 e0 06 06 00 14 00 0a 02 |-base...........|
00c0 61 6c 73 61 2d 75 74 69 6c 73 00 00 e1 06 06 00 |alsa-utils......|
00d0 10 00 07 02 61 6e 61 63 72 6f 6e 00 e2 06 06 00 |....anacron.....|
00e0 18 00 10 02 61 70 70 2d 69 6e 73 74 61 6c 6c 2d |....app-install-|
00f0 64 61 74 61 e3 06 06 00 20 00 18 02 61 70 70 2d |data.... ...app-|
[REMOVED] 

إزاحة حجم حقل إزاحة حجم حقل

31 1 )0أعلم ا(غير امستخدمة، اعادة اتكون ا 0 4 مدختلت ا'.' اول ا"..”

32 2  اdx_entryأقص اعدد اممكن اللفتسجيلت ا 24 4 zero ا/ اReservedمحجوزة ا(صفر) ا

34 2  االتابعةdx_entryالعدد االفعل اللفتسجيلت ا 28 1 algorithm اHashingختوارزمية اهاش ا

36 4 " اhash اzeroرقم االكتلفة االنسبية امن اأجل ا" 29 1 )8 ا(عادة ايكون اdx_entryحجم اتسجيلت ا ا

- ا- - ا- 30 1 tree اof اdepthعمق االشجرة ا ا

 امن االدليل اتتضممن االعقدة االولل ا1الكتلفة ا

0xDA08816هاش ااسم االلفف االكب امن ا
 امن االدليل16السماء اتقع اف االكتلفة ا

dx_entryبقية اتسجيلت ا

توصيف االعقدة االثاني
توصيف االعقدة االولل

بيانات اقديمة

https://en.wiktionary.org/wiki/linearly


 ا ابايت، ا(التي اتشير اإل انهاية االكتلفة)، اكي4084 اأي ا0x0FF4. الحظ اأيضما اأن اطول امدختلفة ا"..” اهو اللفتوافق امع االصدارات االسابقة اأن امدختلت ا".” اول ا"..” اما ازالت اتظهر اف ابداية االكتلفة، اهذا الحظل، ا اأول ا ا ا
 اعن اأية اشفرة اقديمة اتحاولل اترجمة االدليل اكمتتالية ابسيطة امن امدختلت االلففات.htree) اولهذه اأيضما اميزة اللفتوافق اختلففيا، الختفاء ابيانات ا4096 ا= ا12 ا+ ا4084تظهر االدختلفة اولكأنها اتستهلفك ابقية االكتلفة ا(

 ا اولهذه االبنية اتستهلفك االكتلفة االولل، اولالحقول االهمة اف االكتلفة اتبدأ اعند ابايتdx_root. اتقنيا، امدختلت ا".” اول ا"..” ا اجزء امن اhtree اللفتعريف ابجذر اdx_root ابايت االولل. ابقية االكتلفة اتستخدمها ابنية24بعد ا
 ا:header اindex اhash. امع اتروليسة افهرس االهاش ا24
 اnull ابايت اصفرية ا4 اتشير اإل ا27-24 ابايتات ا ا ا ا
)MD4، اولتشير اإل اختوارزمية اترتكز اعل اext4 اتبدولا امعيارية اف ا0x01، ا(القيمة اhtree ا ايشير اإل انوع اختوارزمية اهاش االتي اتستخدمها28 ا ابايت ا ا ا ا
 ابايت. اولسنشح) اذلك الحقا).8. ا(هذه االتسجيلت استكون ادائما ابطول اhtree امختلفف االكتل اف افهرسةستخدمة اف ا، االdx_entry ايشير اإل احجم اتسجيلت ا29 ابايت ا ا ا ا
)16 اولالفعلفية ا508. ا(ف االثال اكانت اdx_entry احشوها اف اهذه االكتلفة ابعد االحقول االوللية اف ابنية ا) االتي ايمكنdescriptors اnode ا(أي اdx_entry االعدد االقص امن اتسجيلت ا اتشير اإل33-32 ا ابايتات ا ا ا ا

 ا40 ابايت اناقص ا4096 االتي اتتضممن املففات امع اهاش ااسم املفف) الذا االقيمة االقصطوى استكون: احجم اكتلفة اتوصيف االعقدة االثانية اداختل االكتلفة، ا(أول اتحديدا اتبدأ امع ا40 اتبدأ اعند ابايت اdx_entryتسجيلت ا
 ا اف االكتلفة.descriptors اnode اتوصيف اعقدة ا507) اأي اإمكانية اولجود ا507 ا=8) ا÷ ا40 ا– ا4096 ابايت) اتساولي االقيمة االقصطوى ا((8 اـ(dx_entry، امقسومة اعل احجم اتسجيلت اdx_entryبايت امن احقول ا

.node اfirst ا اأولل اعقدة امن االدليل اتتضممن1. اولتشير اإل اأن االكتلفة اdx_entry اتحسب اكتسجيلفة اإضافية ا39-36” اف ابايتات اhash اzero الن امدختلفة ا"508 اأول ا0x01FCلكن االقيمة االفعلفية ا
 الكثر امن امستوى اولاحد.htree، اولالكتل ابدولرها ايمكن اأن اتتضممن االئات امن امدختلت اأسماء االلففات، الذلك انادرا اما اتحتاج اhtree اكتلفة ا500 ايمكنها افهرسة اأكثر امن اdx_entryولباعتبار اأن اكتلفة ا

 امواصفة ا. ا(tree اflat، اللشارة اإل اأن االشجرة امسطحة ا0x00 ايشير اإل ا"عمق االشجرة" ا االذي ادائما ا30ايت ا ا اب ا ا ا  اext4 ا ، الكن الم اأجد الها اتطبيق احتى االن).tree اnested اتسمح ابوجود االشجرة االتداختلفة ا ا
. اdx_entry) اباعتبارها اإحدى اتسجيلت اnode اfirst” ا(أيhash اzero امع احساب اتسجيلفة ا" ا ا ا افقط اف االستخدام)، ا16تتبع ا(هنا اكانت ا االتي اdx_entryن االعدد االفعل اللفتسجيلت ا اتتضمم35-34 ا ابايتات ا ا ا ا
 ا(أي االدليل).ملفف االدليل امن ابداية اblock اrelative ابايت ا4 امتبوعة ابإزاحة االكتلفة االنسبية اvalue اhash ابايت، اقيمة اهاش ا4 ابطول اdx_entryكل اتسجيلفة ا ا ا ا ا ا ا ا ا

 االجدوللة اكالتال:dx_entryف االثال االتال انتفحص االتسجيلت االولل امن ا

قيمة اهاش ا اإزاحة االكتلفة اقيمة اهاش اإزاحة االكتلفة
1"zeroا hash"0 ا اx00000000122BDB341A

160xDA0881643C9AFAC4

80x1AA119FAا. ا. ا. ا. ا. ا .

 اhash اتعني اأن اجميع االلففات االتي اتم اهاش اأسمائها اإل اقيم ا”hash اzero ا". االدختلفة االبتدائيةvalue اhash اقيمة اهاش اولمرتبة ابواسطة اtable اlookupجدولل ابحث استكون اف اشكل اdx_entryتسجيلت ا
toا values0 اأقل امن اxDA088160. اولأسماء االلففات االتي اتملفك اقيمة اهاش اأكب امن اأول ايساولي املفف االدليل امن ا1الكتلفة ا ايمكن اإيجادها اف ارقم اxDA088160 الكنها اأقل امن اx1AA119FAا ايمكن اإيجادها اف 
 امن االلفف، ا… اإل اآختره. ا16الكتلفة ا

 اولإيجاد اإزاحة االكتلفة االناسبة ابشكل اأسع.بحث اثنائي اعمل اext احتى اتستطيع اشفرة انظام املففات اvalue اhash امرتبة ابقيمة اهاش اdx_entryتسجيلت ا
.0x1AA119FA، اولتملفك اقيمة االهاش ا30، االتي اكانت اف االثال اعند ابايت اnode اnextالتالية االعقدة، انبحث اف االدختلفة اعن االعقدة اف اhashes امن اقيم االهاش اbound اupperليجاد االحد االعلفوي ا

htree_dump ا امع اختيار اdebugfsيمكن اطرح) اهذه االعلفومات اباستخدام ا

debugfs -R "htree_dump /usr/share/doc" /dev/sda1

Root node dump: 
 Reserved zero: 0 
 Hash Version: 1 
 Info length: 8 
 Indirect levels: 0 
 Flags: 0 

Number of entries (count): 16 
Number of entries (limit): 508 
Entry #0: Hash 0x00000000, block 1 
Entry #1: Hash 0x0da08816, block 16 
[REMOVED] . . .

 اnodeختاصة ابالعقدة ا كتلة دليل امع اقيمة االهاش االصغر اتتضممن امدختلفةكل ا
0 ال ايحتاج اإل احد اأدنى اوليجب اأن ايكون اnode اfirstتوصيف االعقدة االولل ا

Entry #15: Hash 0xf07d620e, block 14

Entry #0: Hash 0x00000000, block 1 
Reading directory block 1, phys 1582183 
394970 0x082a9e46-523d4ecf (12) acl   
394976 0x0d65a9d2-bd35910e (20) alsa-utils   
[REMOVED] . . .
Entry #1: Hash 0x0da08816, block 16 
Reading directory block 16, phys 1581317 
394166 0x0da08816-3cacd31a (24) ruby-net-telnet
518922 0x0db2dc78-251afc9e (20) xserver-xorg   
[REMOVED] . . .
Entry #15: Hash 0xf07d620e, block 14 
Reading directory block 14, phys 1585765 
395617 0xf07d620e-e8bf0fde (16) orage   
395676 0xf0d9ce20-b0dc591a (28) x11-session-utils   
[REMOVED] . . .

مثال: ارقم امؤجش االفهرسة، اطول االتسجيلفة، ااسم االجلفد ا(الدليل)
395617: inode number 
16: length of record 
orage: name of the folder

 امدختلتعادة، اهذه االساحة االهملفة اتتضممن ابيانات امن ا ا ا(أي امخصطصطة اولبدولن ااستخدام)space اslack) ابقية االكتلفة استكون امساحة امهملفة اdescriptor اnode اlast، ا(أي اdx_entryبعد االتسجيلفة االختيرة ا
-alsa اثم االدختلفة االصلفية اللفدليل االفرعي"مدختلفة ايمكنك ارؤية اجزء امن اdx_entry اولاحدة.(أنظر اللفطرح)) امثال اعل اذلك، امباشة ابعد انهاية االتسجيلفة االختيرة اكتلفة اسابقة اعندما اكان االدليل ايتناسب اف ادليل
utils0". ا(نوع االلفف اx02"اثم امدختلفة اللفدليل افرعي اأختر ايسمى ا (anacron0" اعند امؤجش االفهرس اx606E1)اعادة، استجد اأيضما امدختلت احية التلفك االدلة اف اكتلفة ا394977 اـ .(htreeا اأيا اكانت االتي اتم االهاش 
. الكن ااحتمال اأن اهذه االدلة اتم احذفها افيما ابعد اولأن اهذه االدختلت اف امساحة االدليل االهمة اقد اتكون االتسجيلفة االوحيدة الوجودهم.into اhashedإليها ا

https://en.wikipedia.org/wiki/Binary_search_tree
https://en.wiktionary.org/wiki/Hash_value
https://en.wiktionary.org/wiki/Block_offset
https://en.wiktionary.org/wiki/Hash_value
https://en.wiktionary.org/wiki/Block_offset
https://ext4.wiki.kernel.org/index.php/Ext4_Disk_Layout#Hash_Tree_Directories
https://en.wiktionary.org/wiki/index
https://en.wikipedia.org/wiki/Backward_compatibility


 #debugfs -R "cat <123456>" /dev/sda1 | hexdump -C

    00 01 0 203 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F  0123456789ABCDEF

0000 44 fb 05 00 0c 00 01 02 2e 00 00 00 76 00 00 00 |D...........v...|
0010 f4 0f 02 02 2e 2e 00 00 00 00 00 00 01 08 00 00 |................|
0020 fc 01 10 00 01 00 00 00 16 88 a0 0d 10 00 00 00 |................|
0030 fa 19 a1 1a 08 00 00 00 1a 34 db 2b 0c 00 00 00 |.........4.+....|
0040 c4 fa 9a 3c 04 00 00 00 7a fe 30 4b 0d 00 00 00 |...<....z.0K....|
0050 9a 61 6c 5d 07 00 00 00 92 d5 6d 6b 0f 00 00 00 |.al]......mk....|
0060 f8 fa 4f 78 02 00 00 00 8a 8a 4f 89 0a 00 00 00 |..Ox......O.....|
0070 26 f4 13 9c 05 00 00 00 30 08 7b ae 09 00 00 00 |&.......0.{.....|
0080 58 00 52 c2 03 00 00 00 92 2f 94 d1 0b 00 00 00 |X.R....../......|
0090 7e 7c 74 e2 06 00 00 00 0e 62 7d f0 0e 00 00 00 |~|t......b}.....|
00a0 6d 65 00 00 df 06 06 00 14 00 09 02 61 6c 73 61 |me..........alsa|
00b0 2d 62 61 73 65 00 00 00 e0 06 06 00 14 00 0a 02 |-base...........|
00c0 61 6c 73 61 2d 75 74 69 6c 73 00 00 e1 06 06 00 |alsa-utils......|
00d0 10 00 07 02 61 6e 61 63 72 6f 6e 00 e2 06 06 00 |....anacron.....|
00e0 18 00 10 02 61 70 70 2d 69 6e 73 74 61 6c 6c 2d |....app-install-|
00f0 64 61 74 61 e3 06 06 00 20 00 18 02 61 70 70 2d |data.... ...app-|
[REMOVED]

 ا امصطممةhtree) اولتقرأ اببساطة ابشكل امتتابع. اوللن اصيغة اlist اlinked االعادية ا(أي امدختلت االدليل. اهذه االكتل امملفوءة ابhtree”ف اشجرة اblocks اleaf" اكتل اطرفية ابقية املفف االدليل ا(أي االدليل) اهي
للفتوافق اختلففيا، االشفرات االقدم ال ايزال ابإمكانها االقيام ابالبحث االتتابع االعادي امن اختلل امدختلت االدليل.

 ا اتضمع االلففات امع االدليلext املففات االدلة االحذولفة، ايجب اأن اتعلفم اأن املففات االدلة االتي ابحجم اأكب امن اكتلفة اولاحدة استكون امجزئة اعادة. اختوارزمية اتخصطيص االكتل اف اfor اcarvingإن اكنت اتفكر اف انسخ ا
الم اف انفس امجموعة االكتل. اولالدليل االذي اينمو امع االوقت اوليتجاولز احجم االكتلفة االواحدة، اسيستهلفك اجميع االكتل االجاولرة.

 ا ابايت4. الذلك، اتستخدم ا0 اوليجب اأن ايكون اminimum احد اأدنى ال ايحتاج اإل اdescriptor اnode اتوصيف اعقدة االصغر اولكتلفة ادليل اللفعقدة. الكن اأولل اvalue اhash اقيمة االهاش اكل امدختلفة اتتضممن ا ا ا.118
) ا:descriptor اnode اfirst اthe ايملفك االحقول االتالية ا(كما اتظهر اف اتوصيف اعقدة. اوللهذا، اأولل االكتلفة االذي ايمكن اأن ايتناسب اداختل اتوصيف االعقدمن االعدد االقص ا اولالعدد االحاللغرض اتخزين ا

node اfirst اof اaddress اBlockعنوان اكتلفة اأولل اعقدة اdescriptors اnode اof اnumber اCurrentالعدد االحال امن اتوصيف االعقدdescriptors اnode اof اnumber اMaximumالعدد االقص امن اتوصيف االعقد ا

 االسابقة.مدختلت االدليل االختير(ة)، اتتضممن ابيانات امن اتوصيف االعقدةبقية االكتلفة ابعد ا
 اكيلفوبايت)4 امن اأحد امستخدمي الينكس، ايملفك اتمثيل االبيانات االتالية اعل اجهاز االتخزين: اتخطيط ابيانات االدليل االتصطلفة، ا(مع احجم اكتلفة ادليل ارئيس اهذا ا ا ا.119

$ ls -1a ~ 
. 
.. 
.bash_profile
.bashrc
mbox
public_html
tmp

إزاحة ا(بايت)حجم ا(بايت)قيمةإزاحة ا(بايت)حجم ا(بايت)قيمة

1109761412 ا: ارقم امؤجش االفهرسة

1 امدختلفة االدليل

40 ا783362 : رقم امؤجش االفهرسة

0 امدختلفة االدليل

24 ا12 ا: اطول االتسجيلفة12216 ا: اطول االتسجيلفة

116 ا: اطول االسم2118 ا: اطول االسم

EXT2_FT_DIR=217 ا: انوع االلففEXT2_FT_DIR=2119 ا: انوع االلفف

18 ا: ا.اسم220 ا: ا..اسم

 ا98 ا ا[ احشو222حشو 39 ا ا] ا

783363448 ا: ارقم امؤجش االفهرسة

3 امدختلفة االدليل

783364424 ا: ارقم امؤجش االفهرسة

2 امدختلفة االدليل

24228 ا: اطول االتسجيلفة16252 ا: اطول االتسجيلفة

13130 ا: اطول االسم7154 ا: اطول االسم

EXT2_FT_REG_FILE131 ا: انوع االلففEXT2_FT_REG_FILE155 ا: انوع االلفف

bash_profile1332 ا: ا.اسمbashrc.756 ا: ااسم

345حشو163حشو

783545476 ا: ارقم امؤجش االفهرسة

5 امدختلفة االدليل

783377464 ا: ارقم امؤجش االفهرسة

4 امدختلفة االدليل

12268 ا: اطول االتسجيلفة20280 ا: اطول االتسجيلفة

4170 ا: اطول االسم11182 ا: اطول االسم

EXT2_FT_REG_FILE171 ا:نوع االلفف183 اEXT2_FT_DIR=2 ا:نوع االلفف

mbox472 ا: ااسمpublic_html1184 ا: ااسم

حشو195حشو

04108 ا: ارقم امؤجش االفهرسة

7 امدختلفة االدليل

669354496 ا: ارقم امؤجش االفهرسة

6 امدختلفة االدليل

122100 ا: اطول االتسجيلفة39882112 ا: ا اطول االتسجيلفة

31102 ا: اطول االسم01114 ا: اطول االسم

1103 اEXT2_FT_DIR=2 ا:نوع االلففEXT2_FT_UNKNOWN1115 ا: انوع االلفف

tmp3104 ا: ا ااسم0116 ا: ااسم

1107حشو3980116حشو
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 ا“الدى امحجوزة ا(تستخدم الوسم ابت االعلفيا، اف االواقع، االدى ابت افقط اتمثل اعدد االكتل اف ا16. اولأن ا4 اهو اinode اف اللفمديات: اذكرنا اسابقا، اأن االعدد االقص اTree اExtentشجرة االديات اث، ات، اب، اأ ا^.120
reservedا butا initializedاف االخصطيص االسبق” االتي اهي اجزء امن اميزة ا ext4ا اكيلفوبايت.4 اميغابايت اعل اافتاض اأن احجم االكتلفة ا128 اكتلفة اأي ا2^15 ايمكن اأن ايتضممن اكحد اأقص االدى)، اهذا ايعني اأن ا 

 الفهرسة اهذا االلفف ابالكامل. اأيضما اماذا ايحدث اإذا اكانمديات ا ا4 اميغابايت احجم اكبير، الكن اماذا ايحدث اإذا اكان احجم االلفف اأكب امن انصطف اجيجابايت ا؟ اف اهذه االحالة انحتاج اإل اأكثر امن ا128ولرغم اأن ا
.sci-dictionary.pdf اأكثر اف اتمثيل امجموعة االكتل االتي اتشكل االلفف. اف االمثلفة االتالية اسنستخدم انفس االجراء االسابق، امع املفف ايدعى امديات اكثيرة ا؟ اهنا اأيضما انحتاج اإل اتجزئةاللفف اصغير الكن ايملفك ا

# ls -li sci-dictionary.pdf

548546 -rw-rw-r-- 1 xxx xxx 11087886 Jun 27 05:55 sci-dictionary.pdf

.تروليسة االديات" اف اعمق االشجرة، اولهذا اما ايخبنا ابه احقل ا"للفمدى اسوف اينشئ ابنية اشجرية اعل االقرص الحفظ االحقول االضولرية امديات ا4 اإل ااستخدام اأكثر امن اext4عندما ايحتاج ا
 ا افهي ابنية امختلففة اتسمى ا"مؤجشالشجرة اف ابقية اnodes اinterior االعقد االداختلفية ا(مثل اتلفك االتي اشاهدناها اف االمثلفة االخترى). اأما اللفمدى اهي اهياكل ااعتيادية االشجرة اف اقاع اnodes اleaf االعقد االطرفية

.node اleaf اعقدة اطرفية اليس اصفر ا(أنظر اللفطرح) االست اعشي)، اإذن انحن السنا اعند اعمق االشجرة ا النindex اextent. انحن انعلفم اأننا انتعامل امع ابنية اindex اextent ا"فهرس االدى"الدى" اأول ا
 dd if=/dev/sda1 skip=2098698 bs=4096 count=506 | dd skip=6113 bs=256 count=1 | hexdump -Cv

0000 b4 81 e8 03 0e 30 a9 00 2e ae db 5b 2e ae db 5b |.....0.....[...[|
0010 d3 18 33 5b 00 00 00 00 e8 03 01 00 a8 54 00 00 |..3[.........T..|
0020 00 00 08 00 01 00 00 00 0a f3 01 00 04 00 01 00 |................|
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 5f 89 20 00 00 00 1c 00 |........_. .....|
0040 02 00 00 00 1e 00 00 00 c1 0c 14 00 20 00 00 00 |............ ...|
0050 60 00 00 00 85 0f 14 00 80 00 00 00 80 01 00 00 |`...............|
0060 b3 98 14 00 20 d6 a1 2b 00 00 00 00 00 00 00 00 |.... ..+........|
0070 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................|
0080 20 00 00 00 98 e4 08 6f 30 b7 3d 2a 90 24 4b 7e | ......o0.=*.$K~|
0090 e2 17 33 5b f4 05 4f 14 00 00 00 00 00 00 00 00 |..3[..O.........|

       0100 

 ا: اheader اextent اتروليسة االدياتتحلفيل احقول ا
 ا0xF30A االرقم االسحري ابايت اتشير اإل ا2 ا ا ا ا
1 االذي اكان اinode اف االديات ابايت اتشير اإل اعدد ا2 ا ا ا ا

4 االذي اكان اinode االقص اف االديات ابايت اتشير اإل اعدد ا2 ا ا ا ا،
0، اولليس ا1، االذي اكان اهذه االرة اعمق االشجرة ابايت اتشير اإل ا2 ا ا ا ا
 اكان اأيضما اصفرID اgeneration ابايت اتشير اإل اهوية اأول ارقم اتوليد االشجرة ا4 ا ا ا ا

 ا: اindex اextent افهرس االدىتحلفيل احقول ا
) ا0x00000000 ا(رقم االكتلفة االنطقية اتشير اإل ا55 اإل ا52 ا ابايتات امن ا ا ا ا
)ـ ا0x0020895F ابت االنخفضمة) ا(32 ا(عنوان االكتلفة االفيزيائية اتشير اإل ا59 اإل ا56 ا ابايتات امن ا ا ا ا
)0x0000 ابت االعلفيا) ا(16 ا(عنوان االكتلفة االفيزيائية اتشير اإل ا61 اإل ا60 ا ابايتات امن ا ا ا ا
، اغير امستخدمة ا63 اإل ا62 ا ابايتات امن ا ا ا ا

 االشجرة اف االديات. اف اهذا االثال اindex اextent ابايت امن ابنية ا4. اولستكون اأولل االشجرة اف االعقدة اتحت اهذه االديات اأين انجد االكتلفة االنطقية اتحتوي اقيمتين اأساسيتين االقيمة االولل اهي اتروليسة االديات
 ا. اولمثل ابقية اعناولينالشجرة االتي اتتضممن امعلفومات اعن االستوى االتال اف ارقم اكتلفة ا(البيانات) االفيزيائية اهي اindex اextent، اهذا ايعني ابداية االلفف. االقيمة االخترى اف ا االكتلفة االنطقية اصفرالثانوية اتبدأ اعند

، االتي ابالحرى اتعني اإزاحة االكتلفة.2132319 ا= ا0x00000020895F ابت اعلفيا. اف اهذا االثال اكانت ا16 ابت امنخفضمة اول32-بت استكون امن امجزئين ا: ا48، اقيمة اext4الكتل اف
 ا،index اextent اتشير اإل ااستخدام افقط االبنية االولل اinode اف اتروليسة االديات. اف االواقع، ارغم اأن ابنية ا0x001C. اربما اكنت اتتوقع اأن اتكون اصفر. الكنها ابالقيمة اشاغرة اindex اextent ابت اف ا16بقية ا

.2132319 اليست اصفر, الكن الاذا ا؟ اسوف انعرف االجواب افيما ابعد، االن ادعنا انتفحص االكتلفة ا99 اإل ا64 اتظهر اأيضما اف ابايتات امن االدىهناك احقول اأخترى اللفبنية ا
.inode اختاصة، اتماما امثل اتلفك االوجودة اأعله اف اتروليسة امديات استبدأ اببنية اشجرة االدياتتستخدم اف اتخزين امعلفومات ا اكتلفة ابياتات اكل

 املفونة:تروليسة امديات، اهنا احقول ا2132319 ابايت امن اكتلفة ا112ف االطرح) االتال اتظهر اأولل ا
blkcat /dev/sda1 2132319 | hexdump -C

0000 0a f3 06 00 54 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |....T...........| 
0010 02 00 00 00 cb d2 1c 00 02 00 00 00 1e 00 00 00 |................| 
0020 c1 0c 14 00 20 00 00 00 60 00 00 00 85 0f 14 00 |.... ...`.......| 
0030 80 00 00 00 80 01 00 00 b3 98 14 00 00 02 00 00 |................| 
0040 00 06 00 00 00 b2 14 00 00 08 00 00 94 02 00 00 |................| 
0050 83 c5 14 00 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 |................| 
0060 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 |................| 
1000 

، ا0xF30A االرقم االسحري ا ابايت اتشير اإل2 ا ا ا ا
) ا0x0000، االذي اكان اصفر. ا(عمق االشجرة اتشير اإل ا7 اإل ا6ايتات امن ا اب ا ا ا

. ا اindex اextent ااعتيادية اولليست اهياكل امديات استكون االتوليسة انجدها ابعد امديات اولأية اهياكل االشجرةإذن انحن انزلنا االن اإل امستوى اولاحد اف ا
 امديات ا6 اتشير افعلفيا اإل ا3 اإل ا2 ابايتات امن ا ا ا ا
. ا340 ا= ا0x0154 االقص اكانت االديات الكن اقيمة احقل اعدد ا ا ا ا

 ا4080) اتحتل ا12 ا× ا340 ا(الديات. ايبدولا اأن اهياكل االديات ابايت الحفظ اهياكل ا4084 ابايت، اولتبقى ا12 اتستهلفك امنها االكتلفة اعند ابداية اتروليسة االديات ابايت. ا4096كاملفة امن اكتلفة ابيانات اتذكر اأننا انستخدم ا
 ا اف اتمثيل االلفف. امعمدى ا340بايت امن االبيانات، اإذن اذلك ايعني اأقص اما ايمكننا احشوه اف االساحة االشاغرة اف اهذه االكتلفة. اأيضما امن اغير االحتمل اف االعملفيات االعادية اأن اتحتاج اتجزئة االلفف اإل اأكثر امن ا

 ا:6 االديات. ادعنا االن انحاولل افك اشفرة اهذه ا اشجرة االديات اجيجابايت. اأكب امن اذلك اسنحتاج اإل ازيادة اف احجم42,5 ايمكنها اعنونة املففات اتصطل اإل امدى ا340، امدى اميغابايت الكل ا128الحجم االقص ا

https://en.wiktionary.org/wiki/fragmented
https://en.wiktionary.org/wiki/preallocation


0000 0a f3 06 00 54 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |....T...........|
0010 02 00 00 00 cb d2 1c 00 02 00 00 00 1e 00 00 00 |................|
0020 c1 0c 14 00 20 00 00 00 60 00 00 00 85 0f 14 00 |.... ...`.......|
0030 80 00 00 00 80 01 00 00 b3 98 14 00 00 02 00 00 |................|
0040 00 06 00 00 00 b2 14 00 00 08 00 00 94 02 00 00 |................|
0050 83 c5 14 00 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 |................|
0060 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 |................|

    1000

# filefrag -v sci-dictionary.pdf

Filesystem type is: ef53 
File size of sci-dictionary.pdf is 11087886 (2708 blocks of 4096 bytes) 
 ext:     logical_offset:        physical_offset: length:   expected: flags: 
   0:        0..       1:    1888971..   1888972:      2:             
   1:        2..      31:    1313985..   1314014:     30:    1888973: 
   2:       32..     127:    1314693..   1314788:     96:    1314015: 
   3:      128..     511:    1349811..   1350194:    384:    1314789: 
   4:      512..    2047:    1356288..   1357823:   1536:    1350195: 
   5:     2048..    2707:    1361283..   1361942:    660:    1357824:  last,eof 
sci-dictionary.pdf: 6 extents found

1888971، اكتلفة االبداية ا: ا2 ا، اعدد االكتل ا: ا0الكتلفة االنطقية ا: ا.1
1313985، اكتلفة االبداية ا: ا30 ا، اعدد االكتل ا: ا2الكتلفة االنطقية ا: ا.2
1314693، اكتلفة االبداية ا: ا96 ا، اعدد االكتل ا: ا32الكتلفة االنطقية ا: ا.3
1349811، اكتلفة االبداية ا: ا384 ا، اعدد االكتل ا: ا128الكتلفة االنطقية ا: ا.4
1356288، اكتلفة االبداية ا: ا1536 ا، اعدد االكتل ا: ا512الكتلفة االنطقية ا: ا.5
 ا ا(نهاية االلفف)1361283، اكتلفة االبداية ا: ا660 ا، اعدد االكتل ا: ا2048الكتلفة االنطقية ا: ا.6

# ls -li sci-dictionary.pdf

548546 -rw-rw-r-- 1 xxx xxx 11087886 Jun 27 05:55 sci-dictionary.pdf

# debugfs -R "dump_extents <548546>" /dev/sda1

Level Entries       Logical          Physical Length Flags 
 0/ 1   1/  1     0 -  2707 2132319             2708 
 1/ 1   1/  6     0 -     1 1888971 - 1888972      2 
 1/ 1   2/  6     2 -    31 1313985 - 1314014     30 
 1/ 1   3/  6    32 -   127 1314693 - 1314788     96 
 1/ 1   4/  6   128 -   511 1349811 - 1350194    384 
 1/ 1   5/  6   512 -  2047 1356288 - 1357823   1536 
 1/ 1   6/  6  2048 -  2707 1361283 - 1361942    660 

شجرة االديات اف اnodes اleafة اعقد اطرفي ا ا ا ا ا ا اشجرة االديات اف اnodes اInterior ا اداختلفية اعقد ا ا ا ا
 ا اولمن اثم، االقيم االتي، اولليس امخزن اف اهياكل ابيانات انظام االلففات.functions اlibrary اextents اهو اتخمين امن ادولال امكتبة االديات االعقدة االداختلفية االختير اف ابالدىتنبيه: اطول اولسلفسلفة االكتل االخاصة ا

تظهر اليست ابالضولرة ادقيقة، اكما اأنها ال اتشير اإل امشكلفة اأول افاسد اف انظام االلففات. ا
 ا امنبالديات االتي اعادة اتحتفظ ا99 اإل ا64 اف ابايتات امن اinode امديات اكانت اتملفك ابيانات اف اداختلفها. اإذا اتفحصطت اذلك اجيدا، استى اأن االبيانات اف اهياكل اinode االشاغرة اف االدىذكرنا اسابقا اأن اهياكل ا

 ا االتي اعادة اشاغرة، اكانت اتملفك ابعض االبيانات اف اداختلفها. اأيضماinode اف اindex اextent ابايت االعلفيا امن ابنية ا2. اذكرنا اأيضما اأن ا2132319 اف االكتلفة ا4 اإل2 امن االديات اتتطابق اتماما امع االبيانات اف ا4 اإل2
. اإذن اما االذي ايحدث اهنا ا؟2132319# اف االكتلفة ا1 االولل االدى ابايت االختيرة امن ابنية ا2 اتتطابق امع اindex اextent ابايت االختيرة امن ا2” اف ا1C ا00إذا اقارنت اذلك استى اأن ابايتات ا"

 ا.Inode اف االديات اولبالتال انظام االلففات ايستمر اف اإضافة اfragmenting االتجزؤ،مستمر اف اف االنمو اول/ اأول ا اإما اأنه امستمرsci-dictionary.pdfف املف ابعض االشء. اlazy ابطيئة اext4يبدول اأن اشفرة ا
 ا2 اولل اتهتم ابتصطفير اinodes االشاعرة اف االديات. اولالشفرة ال اتهتم ابإعادة اكتابة اindex اextent ابالبنية امدى اوليستبدل اأولل اتروليسة االديات اف اعمق االشجرة اختامس، ايرفع اقيمة احقل امدىعندما ايحتاج اإل ا

.index اextentبايت االشاغرة االختيرة اف ابنية ا
 dd if=/dev/sda1 skip=2098698 bs=4096 count=506 | dd skip=6113 bs=256 count=1 | hexdump -Cv

0000 b4 81 e8 03 0e 30 a9 00 2e ae db 5b 2e ae db 5b |.....0.....[...[| 
0010 d3 18 33 5b 00 00 00 00 e8 03 01 00 a8 54 00 00 |..3[.........T..| 
0020 00 00 08 00 01 00 00 00 0a f3 01 00 04 00 01 00 |................| 
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 5f 89 20 00 00 00 1c 00 |........_. .....| 
0040 02 00 00 00 1e 00 00 00 c1 0c 14 00 20 00 00 00 |............ ...| 
0050 60 00 00 00 85 0f 14 00 80 00 00 00 80 01 00 00 |`...............| 
0060 b3 98 14 00 20 d6 a1 2b 00 00 00 00 00 00 00 00 |.... ..+........| 
0070 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |................| 
0080 20 00 00 00 98 e4 08 6f 30 b7 3d 2a 90 24 4b 7e | ......o0.=*.$K~| 
0090 e2 17 33 5b f4 05 4f 14 00 00 00 00 00 00 00 00 |..3[..O.........| 

      0100

blkcat /dev/sda1 2132319 | hexdump -C

0000 0a f3 06 00 54 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |....T...........|
0010 02 00 00 00 cb d2 1c 00 02 00 00 00 1e 00 00 00 |................|
0020 c1 0c 14 00 20 00 00 00 60 00 00 00 85 0f 14 00 |.... ...`.......|
0030 80 00 00 00 80 01 00 00 b3 98 14 00 00 02 00 00 |................|
0040 00 06 00 00 00 b2 14 00 00 08 00 00 94 02 00 00 |................|
0050 83 c5 14 00 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 |................|
0060 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 e5 |................|

       1000

قبل إلغاء تجزئة اللف
# debugfs -R "filefrag -v /home/xxx/Downloads/sci-dictionary.pdf" /dev/sda1

sci-dictionary.pdf has 2709 block(s), i_size is 11087886 
 ext logical physical expected  length 
   0       0  1888971                2 
   1       2  1313985  1888973      30 
   2      32  1314693  1314015      96 
   3     128  1349811  1314789     384 
   4     512  1356288  1350195    1536 
   5    2048  1361283  1357824     660 
sci-dictionary.pdf: 6 contiguous extents

كتلفة ا2708 ا= ا2707.003417969) ا= ا4096 ا÷ ا11087886(



إلغاء تجزئة اللف
# e4defrag -cv sci-dictionary.pdf

<File> 
[ext 1]: start 1888971: logical 0: len 2 
[ext 2]: start 1313985: logical 2: len 30 
[ext 3]: start 1314693: logical 32: len 96 
[ext 4]: start 1349811: logical 128: len 384 
[ext 5]: start 1356288: logical 512: len 1536 
[ext 6]: start 1361283: logical 2048: len 660 
 Done. 
# e4defrag sci-dictionary.pdf
ext4 defragmentation for sci-dictionary.pdf 
[1/1]sci-dictionary.pdf: 100% [ OK ] 
Success: [1/1]

بعدي إلغاء تجزئة اللف
# filefrag -v sci-dictionary.pdf

Filesystem type is: ef53 
File size of sci-dictionary.pdf is 11087886 (2708 blocks of 4096 bytes) 
 ext:     logical_offset:        physical_offset: length:   expected: flags: 
   0:        0..    2707:     284932..    287639:   2708:             last,eof 
sci-dictionary.pdf: 1 extent found

”Foresight اDefragmentation اOnline اExt4 ا& اSystem اFile اExt4 اof اOutlineلفهم اعمل اهذه االلية اراجع اكتيب ا"
 ا، اهي امن االوسائل االفعالة اولالبسيطة اف احماية اأنظمة الينكس االداختلفية، اإلمساحة االستخدم ابين االنواة اولخصطائص اممتدة االمررة اكacl اولأذولن اقائمة االتحكم ابالنفاذ اEA االخصطائص االمتدة ا،ج، اث، ات، اب، اأ ا^.121

 ا، االداة االولل اتقوم ابتعيين اولإزالة االخصطائص االمتدة ا(باستثناء ابعض االخصطائص)،lsattr اول اchattr، اأنت اف احاجة اإل افهم ااستخدام االخصطائص االمتدة. اولللفتعامل امع اSELinuxجانب اتطبيقات االخترى امثل ا
 احتى امن اقبل. اغير اقابل اللفتغيير) اتقوم ابعرض االخصطائص االرتبطة اباللفف االحدد. اهناك االكثير امن االخصطائص االمتدة االتي ايمكنك اإضافتها اأول اإزالتها امن االلففات، امثل: الجعل االلفف اثابت, اlsولالثانية ا(مثل ا

 ا اتستطيع اعرض االخاصية. اوللزالة اأيةlsattr الن ايعرض اهذه االخاصية االوجودة اف االلفف، افقط اأداة اlsبالناسبة االمر ا. اsome_special_file اi+ اchattr” اكما اف االثال: اiالستخدم االجذر، انستخدم االخاصية ا"
 اsome_file اS- اchattr” اكما اف االثال: اSختاصية اممتدة اف االلفف، انستخدم اختيار ا"

 اuser_xattr افقط االستخدم االجذر ايستطيع اتغيير االخصطائص االمتدة. اإذا اأراد االدير االسماح) اللفمستخدمين اتعيين اأول اإزالة اهذه االخصطائص االمتدة، ايجب اولصل انظام االلففات امع اختيار االوصل ابدئياـم.1
/ اسيكون امفيد امع االجهزة االقراص االخارجية.etc/fstabأيضما ااستخدام االخيارات االبدئية/العتيادية اللفوصل ابدل امن ااستخدام امدختلفة املفف.2
ext2/3/4مبدئيا اهذه االخيارات استكون اموجودة، اعند اإنشاء انظم االلففات ا.3
.getfattr اولsetfattrيمكنك اتعين اولعرض االخصطائص االمتدة ابواسطة ا.4
.acl، ايجب اولصل انظام االلففات اعن اطريق اختيار االوصل اACLs. اعموما احتى اتستطيع ااستخدام اهذه االدولات امع اgetfacl اول اsetfacl اعل االلففات، انستخدم اACLsف اتعيين اأذولن ا.5

1. UUID=661ab9f1-c381-4962-bcfc-0b5e2aab1ce9 /home ext4 defaults,user_xattr,acl   1 2 (etc/fstab)
2. # tune2fs -l /dev/sda1 | grep "Default mount options:"

Default mount options:    user_xattr acl

3. # cat /etc/mke2fs.conf | grep acl
default_mntopts = acl,user_xattr

4. $ setfattr -n user.comment -v "this is a comment" testfile
$ getfattr testfile
# file: testfile
user.comment
$ getfattr -n user.comment testfile
# file: testfile
user.comment="this is a comment"

5. # tune2fs -o acl /dev/sda1 (اكخيار اولصل aclتمكين ا)
 ا. ايمكن اللفمديرother، اولالخترولن اgroup، اولالجموعة اuser، امن اأجل اثلثة اأصناف اأولمجموعات امختلففة اهي االستخدم اrwxتقلفيديا، االلففات اتملفك اثلثة اتصطاريح اأول اأذولن امختلففة: اقراءة، اولكتابة، اولتنفيذ ا

 اأنت اتتجاولز االحاجة اإل اإنشاء امجموعة. اACLsإعطاء اأشخاص امعينين اصلحية االكتابة اإل املفف امعين، اعب اإنشاء امجموعة اتملفك اتلفك االصطلحية اثم اضم اأوللئك االشخاص اإل االجموعة. الكن امع ا
 ا ا(هنا امحمد ايملفك احق االقراءة اولالكتابة، اولغيره ايملفك احق االقراءة افقط)، اإذن افقط امحمد ايستطيع0644 امع اأذولن اMohammed:Mohammed امملفوك امن اقبل اtestfileمثل، النفتض اأن اهناك املفف اباسم ا

: اACLs احق االكتابة اإل اذلك االلفف، اهنا انستخدم اaliتعديل اذلك االلفف. اإذا اأردنا اأن ايملفك امثل اعل ا
$ setfacl -m u:ali:rw testfile
$ getfacl testfile 
# file: testfile 
# owner: Mohammed 
# group: Mohammed 
user::rw- 
user:ali:rw- 
group::r— 
mask::rw- 
other::r— 
% ls -al testfile 
-rw-rw-r—+ 1 Mohammed   Mohammed   6 2009-11-11 14:28 testfile

 ا، امثلrw ايملفك انفس االذولن اali، ايتضمح النا اأن اgetfacl).باستخدام اrw االذي اأصبح ايملفك اإذن االقراءة اولالكتابة ا(ali امن اأجل االسيد اACL ابإضافة اtestfile اف االلفف اACLsف اهذا االثال اأعله، اتم اتعديل اأذولن ا
Mohammedاباستخدام اأداة ا .lsايمكن ارؤية اأن االلفف ايملفك اأيضما اختاصية ،ACLم اأن االلفف امملفوك امن اطرف اف اسلفسلفة االخصطائص اولالذولن. اولرغعلمة ا+ ا الوجود اMohammed(الستخدم اولالجموعة)ا ا 

 اuser_xattr االناسب امع اختيارات اaclف األنويه االحديثة اهذه االخيارات استعمل اعل اأي انظام املففات، اشط اولصل انظام االلففات اباستخدام، اtestfile اتعديل االلفف اaliالن اأيضما ايستطيع ا
acl اولsetfattr ا,getfattr ا,lsattr ا,chattr ا,setfacl ا,getfaclللفمزيد امن االعلفومات، اراجع ااستخدام االدولات ا

https://en.wiktionary.org/wiki/immutable
https://en.wikipedia.org/wiki/SELinux
https://en.wikipedia.org/wiki/Access_control_list
https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_file_attributes
https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_file_attributes


man امثال امن اصفحة اgetfacl اخترج ا
1:  # file: somedir/ 

2:  # owner: lisa 

3:  # group: staff 

4:  user::rwx 

5:  user:joe:rwx               #effective:r-x 

6:  group::rwx                 #effective:r-x 

7:  group:cool:r-x 

8:  mask:r-x 

9:  other:r-x 

10:  default:user::rwx 

11:  default:user:joe:rwx       #effective:r-x 

12:  default:group::r-x 

13:  default:mask:r-x 

14:  default:other:--- 

.ACL) اف اList اControl اAccess اMinimal ا(مدختلت ادنيا اأول امدختلت اأساسية اف ابتات اأذولن اأنماط االلففات. اهذه االثلثة اتسمى اother، اولgroup، اول اuserتقتن ابحقول اأصناف ا ا9، اول ا6، ا4السطر ا
 ا. اهذه االدختلفة اتحد امن االحقوقmask اrights اeffective ايشير اإل اقناع االحقوق االنافذة ا8 االسطر ا.group اnamed ا،user اnamed اتشير اإل امدختلت االستخدم اولالجموعة االسماة ا7 اول ا5السطر ا

 ا اتعرض14 اإل ا10السطر امن ا اولمالك االلفف ال اتتأثر ابقناع االحقوق االنافذة؛ الكن اجميع االدختلت االخترى اتتأثر) اothersالنافذة االمنوحة اإل اجميع االستخدمون اولالجموعات االسماة.(أذولن االخترولن ا
 اACL اdefaultأذولن ا ال ايمكنها اأبدا اأن اتملفك اfiles اRegular اولاللففات االعتيادية ا.ACL اdefaultأذولن ا ايمكنها اأن اتملفك االدلة. االدليل االرتبطة ابهذا اACL اdefaultالذولن االبدئية ا

 ا ا؛r-x ا ا االذولن االنافذة ا ايملفكjohnف اهذا االثال: االستخدم ا
.القناع الم ايعين اف اw اإل االلفف، الن االكتابةلكنه ال ايملفك احق ا

ACLنوع امدختلفةصيغة

user::rwxمالكOwner

user:name:rwxمستخدم امسمى اNamedا user

group::rwxمجموعةOwningا groupا 

 اgroup اNamedمجموعة امسماة اgroup:name:rwxحقلأذولن

user:john:rwxمستخدم امسمىnamedا usermask::rwxقناع اMask

mask::r-xقناعmaskother::rwxآخترولنOthers

 االتنوعة؛ اولالتي اتشمل: اتكامل االبيانات، اوليستخدم اربط االبيانات اكخطوة اأوللية اف امهام انماذج االبيانات االختلففة اف اأنماط اأول االعناص ابين ارولابط اتعني اعملفية اإنشاء اربط االبيانات ا،ت، اب، اأ ا^.122
 اتحويل االبيانات▪  ابين امصطدر االبيانات اولالهدف/القصطد. اولساطة االبيانات اأول ا ا
. اanalysis اlineage اdataتعريف االعلقات ابين االبيانات اكجزء امن اتحلفيل انسب االبيانات ا▪
. ا اإلغاء اأول اإعادة االتعريفاكتشاف االبيانات االحساسة امثل اآختر اأربعة اأرقام امن ارقم االضممان االجتماعي االخفي اف امعرف امستخدم اآختر اكنوع امن اتقنيع ا(إختفاء) االبيانات اأول امشولع▪
 ادمج▪  اقواعد ابيانات امتعددة اف اقاعدة ابيانات اولاحدة اولتعريف اأعمدة االبيانات االكررة الدمجها اأول اإزالتها. ا

 ا." اف ايونكس، اتعني اإجبار اكتابة ابيانات اولحدات االدختال اولالختراج اف االصطونflushed اbeen اhas اnonsense اthat اAllمسح اأول احذف اشيء ازائد اعن االحاجة، اأول اإجهاض اعملفية. امثال: ا" اflush ا،ت، اب، اأ ا^.123
bufferedا I/Oاإل االقرص،كما ايفعل انداء ا fflush.اهذا اليس اإجهاض اأول احذف اكما اف االعنى االولل، ابل اهو اطلفب اإفراغ امبكر.مثل اتخلفيص ابيانات اعناولين االكتل اف االصطوان ابكتابتها اإل االقرص 

flushing اإل االقرص. اهذه االكتابة اتدعى االخابية اإل امستوى امعين، االتحكم ايقوم ادولريا ابكتابة االبيانات االتي اف اختابية ا: اعندما اتصطل اكمية االبيانات االغير امكتوبة اف اflushing اcacheخابية االخلفيص ات
 ا، اأول اانقطاعالبنامج االثابت اف اختلفل انتيجة اcondition اstarvationعل اشط اأن ال اتحدث احالة ا. اأطباق االقرص اجهاز االقرص اسوف اتكتب اأختيرا اإل اcache اwrite ا اختابية اكتابةالبيانات االتي اتم اقبولها اف

 ا، اولسيعودالخابية) االتي استجعل االقرص ايكمل اكتابة االبيانات امن اEAh) اول ا(E7h اتتضممن االولامر ا(ATA امواصفة اcache اwrite. اولللفتحكم افأطباق االقرصمصطدر اطاقة االقرص اقبل اإجبار اكتابات االخابية اإل ا
.Standbyولضع ااستعداد اأول اأمر اreset اSoftاستبداء الين ايمكن اأن ايستهل اعل االقل امع ابعض االقراص اعن اطريق اflushing اإل االقرص االوسيط. اأيضما، اcache اwriteالقرص اف احالة اجيدة ابعد اكتابة ابيانات

[؟؟] اقيد االحوادث. اتنفيذ الكتل اFUA، امع اأمر االكتابة اext4 اف اأنظمة االلففات امثل اbarriers اwriteحواجز االكتابة امستخدم ابشكل اإجباري اف الينكس اف اتطبيق اflushing اcacheتخلفيص االخابية ا
َمخبأ اcache اdisk ا(أحيانا اتسمى: اذاكرة االقرص االخبئية اbuffer اdiskِحصوان االقرص، االذاكرة االوسيطة اللفقرص اأول ا اف االحاسوب، ا ا ا.124 ِحصوان ا  االقرص ا) اهي اذاكرة امضممنة اف اbuffer اcache، اأول ا  االثابت ا  ا، اتعمل ا

 اجيجابايت. ا1 ا، اتصطل اإل احجم اSSD، اولف اميغابايت ا256 اإل ا8حجم االذاكرة االوسيطة اف االقراص االثابتة االحديثة امن ا االفيزيائي االستخدم اف االتخزين. اطبق االقرص ابين ابقية االحاسوب اولذاكرة اولسيطةك
َقل امن امكان اإل اآختر. اكما اوليتعلفق اتركيبه احسب االوظيفة االتي ايشغلفها. اعادة االبيانات اتخزن اقيBufferالصطوان اأول االذاكرة االوسيطة ا ا ا ا.125  ا اهو امكان امؤجقت اف االذاكرة احيث ايتم افيه اتخزين االبيانات احين اتن

Buffer.ابالشكل االذي اتأتى امنه اكأي اولحدة اإدختال اكلفوحة االفاتيح اأول اقبل اأن اترسل اإل اأي اولحدة اإختراج اكالطابعة. الكن ايمكن اأستخدامها اأثناء انقل االبيانات ابين االعملفيات االتي اتجرى اداختل االحاسوب 
. اعملفية اتخزين امجموعة امن االبيانات اسوي ًة اعو ًضا اعن اتخزينها اولاحدة اولاحدة امما ايقلفل ااستهلك االوارد اوليزيد االسعة.Allocation اMulti-Block اتخصطيص امتعدد اللفكتل ا ا ا.126
: اف انظام االلففاتالختطاء امثال اعل ا ا ا.127

Filesystem state:         clean with errors
FS Error count:           2188 
First error time:         Sun Nov 29 08:13:23 2015 
First error function:     ext4_find_entry 
First error line #:       1309 
First error inode #:      2 
First error block #:      0 
Last error time:          Thu Dec 24 06:49:42 2015 
Last error function:      ext4_find_extent 
Last error line #:        901 
Last error inode #:       113836936

التمم االثنائي امنها اتحمل اإشارة، اتحفظ االقيم االوجبة االكبيرة اولل اتحفظ االسالبة اولهناك اطرق التمثيل االقيم االتي ال اتحمل اإشارة اولالتي االسالبة اولالوجبة االقيم اتحفظ اتحمل اإشارة االتي االبيانات اأنواع اب، اأ^ ا.128
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Extendedا Accessا Controlا List

مدختلت امقنعة

https://en.wikipedia.org/wiki/Two's_complement
https://en.wiktionary.org/wiki/Unsigned
https://en.wikipedia.org/wiki/Negative_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Positive_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Value_(programming)
https://en.wiktionary.org/wiki/Signed
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_type
https://en.wiktionary.org/wiki/errors
https://en.wikipedia.org/wiki/Solid-state_drive
https://en.wikipedia.org/wiki/Mebibyte
https://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_platter
https://en.wikipedia.org/wiki/Buffer_(computer_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_drive
https://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_drive
http://www.spinics.net/lists/linux-ext4/msg24130.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Journaling_block_device
https://en.wiktionary.org/wiki/commit
https://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_platter
https://en.wiktionary.org/wiki/firmware
https://en.wiktionary.org/wiki/flaw
https://en.wikipedia.org/wiki/Resource_starvation
https://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_platter
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_consolidation
https://en.wikipedia.org/wiki/De-identification
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_mediation
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_transformation
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_integration
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_model
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_element
https://en.wikipedia.org/wiki/Map_(mathematics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_mapping
http://www.linuxcommand.org/man_pages/getfacl1.html


 ا اإلjournal اف اbuffer اmetadata اكل اتعيين اتخزن اblock اdescriptor اjournal، ا(هياكل اصغرى) اtags اdescriptor ا!) الواحق اتوصيف ا(أول اأولسمة اتسمى اblock اdescriptor افالحاديةالدختلت ا ا ا ا.129
 اtagsموقعها االفعل اعل االقرص اف اشكل ا

 اأدلة ايونكس ا/ الينكس ا ا.130

 ا/ ا االحاوليةالدليلاسم ارمزشح)

Directory اRootدليل اجذر/أعل ادليل ا(عقدة) اف اأية ابنية املففات اف ايونكس

Directory اHomeدليل امنزل~دليل االستخدم ا!

Directory اCurrentدليل احال.الوقع االعتيادي اعند االعمل امع االلففات

Directory اParentدليل اأم. ا. اdirectory اcurrentدليل امباشة افوق االدليل االحال

، اولدائما ايبدأ ابالدليل االجذر ا(/) امثالالدليل اأول االلفف اإل االجذر امن االسار ا: ايتتبع اPath اAbsolute االسار االطلفق: الئحة امن االسماء امفصطولة ابالشطة ا"/". االسار
home/student/Desktop/assign1.txtاالسار االنسبي/. اول Relativeا Pathا"/”. ا. امثال: االشطة االائلفة، اولل ايستهل اب االدليل االحال امنالسار ا: ايتتبع ا Desktop/assign1.txt

 ا اف..Autopsy) االواجهة االرسومية الداولات اهي ا4.1.0 امنذ اext4 اأداولت اللفتحلفيل االجنائية، اتعمل امن اسطر اأولامر ايونكس، اف اتفحص اأنظمة االلففات اولولحدات االتخزين، اولتدعم اأنظمة االلففات اكثيرة ا(TSK ا ا ا.131
TSKااسم االداة امركب امن اجزأين، االولل اللفتعريف ابالجموعة اولالثاني ابالوظيفة، امثل ا flsا(اللففات ا افئة اأسماء اتعني اأداة اف f)امع اولظيفة االسد ا (lsامرتبة اف امجموعات اولطبقات، اتقريبا اكالتال:)، االدولات 

 اCategory اMetadataفئة االبيانات االوصفية اTools اDiskأداولت االقرص

 اCategory اName اFileفئة اأسماء االلففات اTools اSystem اVolumeأدولات انظام اولحدة االتخزين

 اCategory اApplicationفئة االتطبيقات اTools اSystem اFileأدولات انظام االلففات

 اCategory اMultipleفئة امتعددة اCategory اSystem اFileفئة انظام االلففات

Tools اSearchingأداولت اللفبحث اCategory اContentفئة االحتوى

 اTSKأداة ا ولظيفة

Blkcat Viewsا theا contentsا ofا aا block. )صورة االقرص انظام االلففات اف ا اولحدة ابياناتعرض امحتويات اكتلفة ا(عرض
blkls Listا orا outputا fileا systemا dataا units سد اأول اخترج ا(طرح)) اولحدات ابيانات انظام االلففات ا(أي االكتل)
blkcalc Convertsا betweenا unallocatedا diskا unitا numbersا andا regularا diskا unitا numbers التحويل ابين اأرقام اولحدات االقرص ابدولن اتخصطيص اولأرقام اولحدات االقرص االعتيادية
blkstat Displayا ا detailsا ا ofا aا fileا systemا dataا unitا (i.e.ا blockا orا ا sector) عرض اتفاصيل اعن اولحدة ابيانات انظام االلففات ا(أي، االكتلفة اأول االقطاع)
icat Outputا theا contentsا ofا aا fileا basedا onا itsا inodeا number خترج امحتويات االلفف ايرتكز اعل ارقم امؤجش افهرسة االلفف
ils Listا inodeا information سد امعلفومات امؤجش االفهرسة ا(سد امحتويات امديات االلفف اعل االقرص).
istat Displayا detailsا ofا aا meta-dataا structureا (i.e.ا inode)ا  عرض اتفاصيل ابنية االبيانات االوصفية ا(أي، امؤجش االفهرسة)
ffind Findsا theا nameا ofا theا fileا orا directoryا usingا aا givenا inode إيجاد ااسم االلفف اأول االدليل االذي ايستخدم امؤجش االفهرسة االحدد
fls Listا fileا andا directoryا namesا inا aا diskا image. سد اأسماء االلففات اولالدلة اف اصورة االقرص ا
fsstat Displayا generalا detailsا ofا aا fileا system عرض اتفاصيل اشاملفة اعن انظام االلففات
hfind Lookupا aا hashا valueا inا aا hashا database البحث اعن اقيمة االهاش اف اقاعدة ابيانات االهاش
Ifind Findا theا meta-dataا structureا thatا hasا allocatedا aا givenا diskا unitا orا fileا name.ا  إيجاد ابنية االبيانات االوصفية االتي اقامت ابتخصطيص اولحدة االقرص اأول ااسم االلفف االحدد
img_catا  Outputا contentsا ofا anا imageا file.ا  خترج امحتويات املفف اصورة
img_stat Displayا detailsا ofا anا imageا fileا  عرض اتفاصيل املفف اصورة
jcat Showا theا contentsا ofا aا blockا inا theا fileا systemا journal إظهار امحتويات اكتلفة اف ا(ملفف) اقيد احوادث انظام االلففات
jls Listا theا contentsا ofا aا fileا systemا journal سد امحتويات اقيد احوادث انظام االلففات
mactime Createا anا ASCIIا timeا lineا ofا fileا activity إنشاء امخطط ازمني ابشفرة اأسكي اللفنشاط االلفف
mmcatا  Outputا theا contentsا ofا aا partitionا toا stdout ْدارج اقياس)stdoutخترج ا(أول اطرح)) امحتويات االقسم اعل ا  ا(خت
mmls Displayا theا partitionا layoutا ofا aا volumeا systemا ا (partitionا tables)ا  عرض اتخطيط االقسام اف انظام اولحدة االتخزين ا(جداولل االقسام) ا
mmstat Displayا detailsا aboutا theا volumeا systemا (partitionا tables) عرض اتفاصيل اعن انظام اولحدة االتخزين ا(جداولل االقسام) ا
sigfind Findا aا binaryا signatureا inا aا file إيجاد االتوقيع االثنائي اف االلفف
sorter Sortا filesا inا anا imageا intoا categoriesا basedا onا fileا type فرز املففات االصطوة اف افئات ا(تصطنيفات) اترتكز اعل انوع االلفف
srch_stringsا  Displayا printableا stringsا inا files عرض االسلسل االصطالحة اللفطباعة اف االلفف
tsk_comparedirا  compareا theا contentsا ofا aا directoryا withا theا contentsا ofا anا imageا orا localا device. مقارنة امحتويات االدليل امع امحتويات االصطورة اأول االجهاز االحل
tsk_gettimesا  Collectا MACا timesا fromا aا diskا imageا intoا aا bodyا file.  امن اصورة اقرص اف املفف امتن ا(شفرة)times اMACجمع ا
tsk_loaddbا  populateا aا SQLiteا databaseا withا metadataا fromا aا diskا image  ابالبيانات االوصفية امن اصورة االقرصSQLiteتزوليد اقاعدة ابيانات
tsk_recover Exportا filesا fromا anا imageا intoا aا localا directory تصطدير االلففات امن االصطوة اإل االدليل االحل

 ا اعل انفس االلففmyfile اrm امتبوع ابتنفيذ اmyfile اf- اtailمثل، اعند اتنفيذ ا. اprocess االذي اليس اله ارابط الكن ال ايزال امفتوح) امن اعملفية اأخترى اinode اهو اذلك اinode اorphaned امؤجش االفهرسة االعزولل ا ا ا.132
 اسوف ايعرض اذلكlsof اكي ايستطيع اتنظيفها افيما ابعد اعند اخترولج/توقف االعملفية. اخترج اinodes اorphaned اأخترى. انظام االلففات ايتعقب اصدفةمن ا

جذولر انظام االلففات ا ا ا.133
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 ااندرول استيوارت اتانينباولم◦ ّام اطرحه اكنظام ا االنواةولعمل اأنظمة االتشغيل الغرض اتدريس اتصطميم امينيكس اهو امن اكتب انظام ا ا  ارختصطة ا اتحت ا2000 اف اأبريلمفتوح) االصطدر، اولت  اBSD ا  ا ا. ا
 انظام املففات امينيكس◦ .area اdata ا,area اinodes ا,bitmap اzone ا,bitmap اinode ا,superblock ا,sector اBoot اعناص ا6 امن اUFS اتحاكي ا ا اأولل انظام املففات اف الينكس، ايملفك ابنية ا
 الينوس اتورفالدس◦ .)1991 ا(نواة الينكس اأثناء اكتابة اأولل انسخة امن انظام املففات امينيكس ااستعمل ا ا
،ُأنشئ اختصطي ًصطا النظام املففات اول اأولل اVFS اكان اأولل اتطبيق ايستخدم اext انظام االلففات االمتد◦ .1992، اولأطلفق اف اأبريل الينكس انظام االتشغيل ا
 اريمي اكارد◦ .UFS/FFS انظام املففات ايونكس االستوحاة امن االبيانات االوصفية ابنية اext. اوليغلفب اعل انظام املففات امينيكس ا ا التخطى احدولدext اصمم ا ا
.ext اكبديل النظام انواة الينكس االستخدم اف اext2 اصمم اأيضما اريمي اكارد◦
◦ext3االزولد ابقيد احوادث ا ا journalingاجنو الينكس اتوزيعات، ااستعمل ابكثرة اف استيفن اتويدي امن اتطوير ا GNUا Linux.اكنظام اأساس الدارة االلففات اعل االقراص 
◦ext4ّازات اإضافية اولمن اتطوير ا: ا  اNaghshineh اSam ا,Sandeen اEric ا,Ts'o اTheodore ا,Kleikamp اDave ا,(Tomas) اZhuravlev اAlex ا,Dilger اAndreas ا,Cao اMingming ايملفك امي

التسلفسل االهرمي االقياس النظام االلففات
: اBarriers اWrite ا احواجز االكتابة ا ا ا.134

 ا ا(أي االغير امتطاير) احتى اف احالة اانقطاع االكهرباء اعنstorage اpersistent اللفنظام االلففات اعل اجهاز االتخزين االستقر االبيانات االوصفية اwritten اولكتابة اordered اتستخدم اللفضممان اتنظيم االنواةآلية اف ا
 ا اأثناء اانقطاعfsync اأنظمة االلففات اتتأكد اأيضما امن ااستقرار االبيانات االرسلفة اعب()Barriers اWrite ا احواجز االكتابة. اف احال اتمكينcaches اwrite اvolatileأجهزة االتخزين اذات اختابية االكتابة االتطايرة ا

 اأولتعمل اعل اإنشاء اولحذف االلففات االصطغيرة االكثيرة، استعمل اأبطأ.fsync ايأثر اسلفبا اف اأداء ابعض االتطبيقات، اولالتطبيقات االتي اتستخدم ادئما ا()Barriers اWriteالكهرباء. الكن اتمكين احواجز االكتابة ا
 ا،UDF ا، اOCFS ا،NSS ا،fs اMINIX ا،JFS ا،JFFS2 ا،JFFS ا،9660 اISO ا،HPFS ا،HFS ا،FAT ا،F2FS ا،ext3،ext4 ا،ext2 ا،cramfs ا،BFS ا،FFS اAmiga انواة الينكس اتدعم اأنظمة االلففات ا(الفيزيائية) االتالية ا ا.135

UFS،ا XFS،ا ZFS،ا ReiserFS،ا Reiser4،ا Btrfs،ا Tux3،ا ZFSاول ا BeFS،ا EFS،ا FreeVxFSا(دعم االقراءة افقط) اول Systemا Vا FS+ا(دعم االكتابة ا؟) اول HFSا ا(دعم االكتابة امحدولد/فقط امع اقيد االحوادث 
 ا ا(يتطلفب امشغل امساحةexFAT ا(دعم اكتابة/قراءة امع امشغل امساحة االستخدم اإضاف) اولNTFS ا(دعم االكتابة اتجريبي اولحاليا امعطوب) اول اFS اQNX4 ا(دعم االكتابة اتجريبي) اول اADFS اAcornالخال)، اول
Ceph ا،9P ا،Coda ا،CIFS ا،AFS ا،NFS. انواة النكس اتدعم اأنظمة االلففات االشبكية االتالية: اFUSE ا اعل اfs اexFATالستخدم) ا
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مراجع
 اتخطيط اقرص ا^ ا.1  اExt4 ا  ا ا(الرجع االولل الهذه االكتيب) ا
 انظام املففات ا^ ا.2  اext4 ا  ا– االوسوعة االحرة ا
wiki.osdev.org اف اext2^ انظام املففات ا.3
Howto اExt4^ اتوثيق االشولع، اصفحة ا.4
Questions اAsked اFrequently^ اصفحة االسئلفة امكررة ا.5
ّازات^ ا.6  امي  اext4 ا ا ا ا ا  ا االجديدة ا  ا ا
kernelnewbies.org، اموقع اext4^ انظام املففات ا.7
ّازات اولختيارات انظام املففات.8 man7.org امن اموقع اext4^ امي
رة ا االوسوعة االحصفحة اولallocation اDelayed اتخصطيص امتأختر اللفكتل^ ا.9
Ext4 اin اQuota اClass ا1st اFor اDesign ا ادعم االحصطص االنسبية اللفقرص^ ا.10
Checksums اMetadata اfor اDesign اتدقيق امجاميع االبيانات االوصفيةدعم ا^ ا.11
 اBlocks اAllocation اLarge اfor اDesign ا ا"^ ا اموضوع ا.12  ا” ا ا  ا
lkml.org” اف اJBD2 اand اfilesystem اext4 اForking” اول ا ا“error اExt4 اPersistant^ اموضوع ا".13
 ا اتصطميم ا^ اتخطيط ا/ ا.14  اext4 ا  ا
 ا– االوسوعة االحرة االقارنة ابين اأنظمة االلففات^.15
LWN.net^ ابعض االقالت امن اموقع ا.16
elixir.bootlin.com اموقع اext4.txt^ ا املفف ا.17
 اaccess.redhat.com امن اext4.h^ املفف ا.18
computer-forensics.sans.org، ا اموقعEXT4^ انظام االلففات ا.19
Ext4 ا/ االحسن انظام االلففات االمتدة^ ا.20
archlinux، ا امن اموقع اfsck ا اول اext4 ا اول اext3 اول اacl اولأذولن اختصطائص^ ا.21
Linux.org^ امواضيع امن اموقع ا.22
linuxconfig.org^ اموقع ا.23
 ا االقارنة ابين اأنوية اأنظمة االتشغيل^ ا.24
opensuse ا، اموقع اext4^ امحاوللة ااستعادة االدليل االحذولف اف ا.25
marc.info امن اX25-M اIntel اSSD اon اExt4^ اموضوع ا.26
redhat.com ا امن اblocks اGDT اReserved^ اموضوع ا.27
 اcomputer-forensics.sans.org ا امن اext4^ امقالت اعن ا.28
stackoverflow.com^ امعلفومات امن ا.29
programering.com ا امن اموقع اext4^ ا اتحلفيل ابنية انظام املففات ا.30
Undeletion^ اموضوع ا.31
softpanorama.org ا امن اموقع اSystem اFile اExt2/Ext3/Ext4 اول اAttributes اExt2-Ext3-Ext4^ اموضوع ا.32
 اي افpatches اsnapshot اEXT4، ا ارقع اwork اsnapshot اext4 اAmir's ا؟) ا2013 امن اأمير ا(الشولع اميت امنذ اأكتوبر اnext3-utils^ ا.33  اithub.com ا ا ا ا ا article.gmane.org اول ا
medium.com اموقع اmetebalci" امن امدولنة اSystem اFile اext4 اLinux اof اTutorial اComplete اMinimum اA^ اموضوع ا".34
 ابت، االخصطائص االمتدة اللفملففات، اقوائم االتحكم ابالنفاذ، اSELinux ا(أذولن انظام االلففات)، اس الينكس اأنماط ايونكس)، اPOSIX ا(بوزيكس، امعيار اأنواع االلففات اف ايونكس^ ا اأذولن اول اأنماط االلففات ا: ا.35

 ا(نظام املففات اشبكي)NFS ا، ابرولتوكول اتشارك االلففات اChmod اول اls ا!، اأدولات ا االتقييد
Flylib.com^ اموقع ا.36

Fileا Systemا Forensicا Analysisا 
ISBN:ا ا.0321268172 ا EAN:ا2147483647 ا 
Year:ا ا2006 ا Pages:ا.184 ا Authors:ا Brianا Carrier

 اعرب اآيز^ اقاموس ا.37 العاني اولقاموس ا ا ا ا ا
 ابعض االبحوث اولالنشورات ا(أغلفبها اقديمة!) امن امواقع ابعض االجامعات االغربية. ابالضافة اإل امواقع احرة اأخترى^.38
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U
 اعرب اآيزل اتوجد اأية امصطادر اعربية اف اهذه االكتيبات ا! اباستثناء ابعض االصططلفحات االقلفيلفة امن اقاموس ا  امع ابعض االفقرات االنادرة اجدا امن االوسوعة االحرة ا– االعربية االعاني اولقاموس ا ا ا ا ا

بعض االصططلفحات االواردة اف اهذا االكتيب، اتستطيع االقول اأنها ا"صواب ايحتمل االخطأ" اأي اليست اموجودة اف اأي اقاموس؟ اولاللفه اأعلفم.
 اeffective اأذولن انافذة/فعالة، اvalue اsentinelقيمة احارسة، اdeallocate ا اإلغاء اتخصطيص.،bit اsticky ا ابت اتقييد،Flush! اتخلفيص،، اbitmap ا االصطفوفة االثنائية،superblockالكتلفة االعلفيامثال اعل اذلك: ا
permissions.،اصور ازمنية اانتقائية snapshotاالتخصطيص اعند االتخلفيص!ـ ا ،.Allocate-on-flushاإل اآختره ...

 ااحتمال اولجود اأختطاء اف اهذا االكتيب اولارد. اولولسواء اكان االخطأ امن االصطدر االنجلفيزي اأول امن االتجمة االعربية. اإذا اكنت امتخصطص اأول امدولن ايمكنك امراجعة
ولمقارنة االكتيب ابالصطدر االنجلفيزي اللفتجمة. اولتصطحيحها اف اكتابتكم امع االشارة اإل االصطدر اأول اتصطحيحها اولإرسالها ابالبيد االلكتولني اأول اعل االدولنة

 ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا اجهاد

ّاثاني ا 2019جمادى االولل ا/ ايناير/كانون اال
تمت ابحمد االلفه
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