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Abstract

The aim of this article is to compare the two most popular and competing file systems — EXT4 and NTES in Ubuntu
with the use of SSD disk. At the beginning of this article, a critical description of the literature was made, explaining the
purposefulness of the research undertaken. Additionally, the basics of the operation of both discussed file systems are
explained. The research consisted of copying files between two partitions and measuring the time of this operation us-
ing a specially developed system shell script in the bash language. The conducted research has shown that the EXT4
system is more effective than the NTFS system.
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Streszczenie

Celem artykutu jest poréwnanie dwoch najbardziej popularnych i konkurencyjnych systeméw plikow — EXT4 oraz
NTFS w systemie Ubuntu przy wykorzystaniu dysku SSD. Na poczatku artykutlu zostal wykonany krytyczny opis lite-
ratury wyjasniajacy celowo$¢ podjetych badan. Dodatkowo wyjasniono podstawy dziatania obu omawianych systemow
plikow. Badanie polegato na kopiowaniu plikdéw pomiedzy dwoma partycjami i mierzeniem czasu wykonywania tej
czynnosci przy uzyciu specjalnie opracowanego skryptu powloki systemu w jezyku bash. Przeprowadzone badania
wykazatly lepsza efektywno$¢ systemu EXT4 nad system NTFS.
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1. Wstep plikow NTFS i EXT4 réwniez przy wykorzystaniu
dysku HDD. Badania dotyczace szybkosci oparli na
testowaniu wydajnosci w odrebnych $rodowiskach
operacyjnych. Podczas analizy uwzglednili szybko$¢
zapisu i odczytu danych NTFS w systemie Windows 7,
natomiast EXT4 w systemie Linux.

Celem niniejszej pracy jest pordéwnanie dwoch sys-
temow plikow NTFS i EXT4 przy wykorzystaniu no-
woczesnego dysku SSD w systemie operacyjnym Ubun-
tu. Postawiono hipoteze badawcza: System plikow
EXT4 jest bardziej wydajny niz system plikow NTFS.

Systemy plikoéw odgrywaja znaczaca rol¢ w dzialaniu
systemu operacyjnych, sa one jednym z podstawowych
sktadnikéw majacym wptyw na jego dziatanie. Na prze-
strzeni lat powstawato ich bardzo duzo. Jednym z nich
jest MINIX, na podstawie ktorego zostat zbudowany
EXT (rozszerzony system plikow) ewoluujacy do wersji
EXT4 (ang. Fourth Extended File System), ktory jest
domyslnym systemem plikow dla systemow operacyj-
nych typu Linux. Jego konkurencjg jest NTFS (ang.
New Technology File System), ktory zostal wyprodu-
kowang przez firm¢ Microsoft i jest on domyslnie uzy- 2. System plikéw
wany w systemie z rodziny Windows.

Obecnie w literaturze mozemy znalez¢ wiele artyku-
16w dotyczacych badania réznic pomigdzy poszczegol-
nymi systemami plikow. Jednym z nich jest ,,Porowna-
nie mozliwos$ci i cech wspodtczesnych Linuxowych sys-
temow plikow: extd, XFS, Btrfs” [1]. W przedstawio-
nym artykule, autorzy poréwnuja systemy plikdw nale-
zace do systemu z rodziny Linux. Wynikiem badan byto
znalezienie najbardziej wydajnego, ktérym wedlug
autorow zostat BTRFS. Nalezy zwroci¢ uwage na date
powstania artykutu — 2017r. oraz na podzespoty ktorych
uzyto do wykonania eksperymentow. W czasie wyko-
nywania badania uzyto dysku HHD, ktory byt popular-
ny w tamtym okresie. Z uwagi na obecny postep techno-
logii, zostaty one wyparte przez dyski SSD (ang. Solid
State Drive), ktére nie zawieraja cze$ci ruchomych,
dzigki czemu znacznie przyspieszajg proces zapisu i
odczytu danych.

Autorzy artykutu ,,Comparing NTFS File System
with ETX4 File System” [2] poréwnali dwa systemy

System plikow jest sposobem organizacji i przechowy-
wania danych. Dzigki niemu system operacyjny jest
w stanie szybko znalez¢ potozenie pliku, odczytaé jego
zawartos¢, a takze tatwo okresli¢ ilos¢ dostepnego miej-
sca na danej partycji/dysku. Dane zazwyczaj sg prze-
chowywane w postaci blokow, ktdre po potaczeniu
tworzg klastry. Jako przyktad mozna podaé¢ analogi¢ do
porzadkowania zbiorow danych np. w bibliotekach.
Ksigzki posiadaja swoje karty ktore wskazujg gdzie
faktycznie si¢ one znajduja. Podobnie dziataja niektore
systemy plikow wykorzystujac cze$¢ miejsca do opisu
metadanych natomiast reszt¢ przeznaczaja na przecho-
wywanie surowych danych. Nalezy rowniez wspomnie¢
o jednej z wazniejszych cech, a mianowicie o przecho-
wywaniu uprawnien do zasobow. Dzigki temu jestesSmy
w stanie naktada¢ pewne ograniczenia na dane, co sta-
nowi ich dodatkowa ochrong. Do najwazniejszych ele-
mentdéw sktadowych systemu plikow naleza:
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e bezpieczenstwo — mechanizm pozwalajacy na dostgp
do danych wybranym uzytkownikom,

e API — funkcje systemowe pozwalajace na podsta-
wowe operacje na plikach,

e przestrzen nazw —sposob nazewnictwa oraz organi-
zacja plikow,

e implementacja — Wwigzanie
z modelem fizycznym [3].

3. System plikéw NTFS

modelu logicznego

NTFS (ang. New Technology File System) jest domysl-
nym system plikow uzywanym w systemach z rodziny
Windows. Zostal on zaprojektowany w celu zastapienia
systemu FAT, ktorego gtownym ograniczeniem byt
maksymalny rozmiar plikéw — 4GB. NTFS nie ma od-
gornego limitu pojedynczego rozmiaru pliku. Jedynym
ograniczeniem jest catkowita pojemnos¢ wolumenu
ktéra wynosi: 2°'B, co w obecnych czasach jest ciezkie
do osiggniecia przez aktualnie produkowane dyski
twarde. Jego implementacja sktada si¢ z czterech glow-
nych elementow:

e sektor rozruchowy (ang. volume boot sector),

blok metaplikoéw (ang. metada files),

glowna tablica plikdw(ang. master file table),

dane.

Sektor rozruchowy jest pierwszym blokiem wyste-
pujacym w utworzonej partycji. Sklada si¢ z dwoch
elementow — BIOS Parameter Block oraz Volume Boot
Code. Pierwszy z nich jest odpowiedzialny za przetrzy-
mywanie informacji o partycji oraz jej rozmiarach,
drugi natomiast przetrzymuje informacje potrzebne do
zatadowania systemu operacyjnego. W elemencie blok
metaplikow znajduja si¢ metapliki. Sa one oznaczone
przy pomocy ,,$”, dostep do nich jest utrudniony. Ten
obszar zawiera doktadnie 16 elementoéw i jest odpowie-
dzialny za wykonywanie pewnych operacji dyskowych.
W celu zapewnienia poprawno$ci dziatania w razie
uszkodzenia, jego kopia znajduj¢ si¢ zazwyczaj po
srodku dysku. Na Rysunku 1 zostaly przedstawione
omawiane elementy.

Glowna tablica plikow
Kopia tablicy metaplikow

\/ N

R N

\ome”

Tablica metaplikow
Rysunek 1: Podziat partycji NTFS.

Glowna tablica plikow jest to plik podzielony na rekor-
dy o stalym rozmiarze, zazwyczaj okoto 1kB. Jego
glownym celem jest przechowywanie informacji o pli-
ku, takich jak: nazwa, rozmiar, parametry dostgpu a
takze wskaznik do fizycznego potozenia pliku. Nalezy
podkresli¢, iz katalogi sg rowniez przetrzymywane w
omawianym elemencie. S3 one podzielone na bloki,
ktére zawierajg referencje do pliku oraz jego podsta-

wowe elementy. Ich implementacja jest wykonana przy
wykorzystywaniu drzewa binarnego, dzigki czemu
mozna zastosowa¢ metode bisekcji do wyszukiwania
plikéw znajdujacych si¢ w poszczegodlnych folderach.
Odszukanie pliku zajmuje znaczniej mniej czasu niz w
przypadku innych organizacji plikow gdzie wyszukiwa-
nie jest zaprogramowane liniowo. Omawiane przeszu-
kiwanie zostatlo przedstawione na Rysunku 2. Nalezy
doda¢, iz system posiada dziennik zdarzen, dzigki kto-
remu jesteSmy w stanie kontrolowaé przerwane opera-
cje. W przypadku wystapienia awarii nastgpuje przegla-
danie dziennika, uszkodzona operacja jest odnajdywana,
po czym nastepuje proba jej naprawienia. W przypadku
braku zapisu logéw, uzytkownik jest obcigzony dtugo-
trwalym procesem skanowania dysku [4].

Przeszukiwanie binarne Przeszukiwanie liniowe

vemd.exe — |vcmd. exe *
spchtel. dil spchiel.dil ¥
speech.cnt speech.cnt v
speech.dll speech.dll v
speech.hlp speech.hlp v
viauto tlh viauto b v
—» |vemshldll vomshl.dll
Wict.dll Wict.dll M
W Text.dll W Text.dll ¥
vixtauto tih vixtautotlh
E Wrap SAPdIl WrapSAPLdI
Acommand.dll Acommand.dll
Hlisten dll listen.dll
XTel.DI KTelDII
Hyoicedll xyoice dll

Rysunek 2: Porownanie przeszukiwania binarnego z linowym [5].

4. System plikéow EXT4

EXT4 (ang. Extended Filesystem) jest domys$lnym sys-
temem plikow dla systemow z rodziny Linux. Stat si¢
on nastgpca wezesniejszych wersji, ktore wywodza si¢
pierwotnie od systemu MINIX. Poniewaz bloki sg nu-
merowane przy pomocy 32 bitow, a kazdy z nich jest 4
bitowy, to maksymalny rozmiar pliku moze wynosi¢
16TB (2°**4). Maksymalna wielko$¢ partycji, moze
wynosi¢ 1EB i jest ona ograniczona przez 48 bitowy
znacznik bloku. Podobnie jak w przypadku NTES,
omawiany system sklada si¢ z nastepujacych elemen-
tow:

super blok,

grupa deskryptorow,

blok bitmapy,

bitmapa i-weztow,

tablica i-weziow,

blok danych.

Na Rysunku 2 zostal przedstawiony schemat roz-
mieszczenia wymienionych elementow. Super blok jest
elementem przechowujacym informacj¢ o systemie
plikoéw, liczbie blokow i liczebnosci weztow. Jego zda-
niem jest polaczenie calej struktury blokéw w jedna
calos¢. W blokach bitmapy i i-weztow sa przechowy-
wane informacje na temat zajgtosci blokow, ktore sa w
uzyciu.

Tablica i-wezlow, jest odpowiednikiem bloku MFT
wystepujacym w systemie NTFS. Jej gtownym zada-
niem jest przetrzymywaniem metadanych plikow takich
jak: typ pliku, identyfikator uzytkownika, grupy oraz
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czasow modyfikacji, utworzenia, itp. Najwazniejszym
elementem tablicy, jest przechowywanie wskaznikow
do numeréw blokéw, w ktorych znajdujg si¢ dane.
W przypadku duzego rozmiaru pliku, autorzy zaimple-
mentowali mozliwo$¢ uzywania wskaznikoéw pojedyn-
czych i potrojnych, ktéore s3 nazwane wskaznikami
posrednimi. Omawiany mechanizm polega na wskaza-
niu adresu nastepnego wskaznika, ktory zawiera w sobie
wskazniki umozliwiajace dostgp do kolejnych blokow
danych. Dzigki takiemu mechanizmowi jesteSmy
w stanie zaalokowa¢ wigksza 1lo$¢ blokow, co zwigzane
jest z wigkszym rozmiarem pliku [6].

Grupa deskryptorow

}101{ bitmapy

Tablica i-wezlow
VY L
AN

R , . N~
\ \Bltmapa i-weztow

Super Blok

Dane

Rysunek 2: Podziat partycji Ext4.
5. Metodyka badawcza

W celu przeanalizowania wydajno$ci obu omawianych
systemoéw plikéw, wykonywano kopiowanie plikow
pomiedzy dwoma partycjami. Badania zostaty wykona-
ne na laptopie Lenovo IdeaPad 330-15ARR
(81D200DFPB), ktory sktada si¢ z parametréw przed-
stawionych w Tabeli 1.

Tabela 1: Podzespoty zamontowane w urzadzeniu, na ktorym zostato
wykonane badanie

Podzespot Opis

AMD Ryzen 5 2500U

Procesor 2.0GHz

Pamig¢ RAM 8GB, DDR4, 2133MHz

ATA Micron MTFD-
DAK256TBN
Pojemnos$é: 250GB
Szybkos¢ odczytu:
530 MB/s,
Szybkos¢ zapisu:
500 MB/s

Dysk SSD

System operacyjny Ubuntu 20.04 LTS

Kazda z utworzonych partycji byta sformatowana przy
uzyciu innego systemu plikoéw — NTFS lub EXT4, dzie-
ki czemu mozna byto mierzy¢ czasy kopiowania. Do
tego celu zostal napisany skrypt przy uzyciu jezyka
programowania powtoki bash, przedstawiony na Listin-
gu 1. Po jego uruchomieniu, uzytkownik otrzymuje dwa
pytania, pierwsze z zapytaniem dotyczacym ilosci ko-
piowanych plikow, drugie dotyczace ich rozmiaru.
W celu prawidlowego dziatania skryptu nalezy utwo-
rzy¢ dwa foldery: source oraz destination w katalogu
domowym uzytkownika, a p6zniej zamontowac do nich
weczesniej utworzone i odpowiedni sformatowane party-

cje. Skrypt automatycznie utworzy zadang ilo$¢ plikow,
wykona kopiowania z pomiarem czasu, natomiast na
samym koncu zajmie si¢ usuwaniem wczesniej utwo-
rzonych plikéw. Po wykonaniu zadania zostang wy-
$wietlone wartosci trzech czaséw:
e real — rzeczywisty czas dzialania catego procesu,
e user — okre$la czas poswigcony przez procesor na
wykonanie zadanego procesu,
e system — uptyw czasu przeznaczony na komunikacje
z jadrem systemu operacyjnego.
Do celow badania pod uwage wzigto czas user oraz sys.
Jako wynik koncowy podana zostala suma wyzej wy-
mienionych czasow.
Listing 1: Skrypt jezyka bash wykonujacy kopiowanie plikow, wraz
Z pomiarem czasu
#!/bin/bash
echo "How much file do you want to create?"
read amount
echo "How much file size do you want to create? (data
in MB)"
read size
source=/home/ubuntu/source/directory
mkdir $source
destination=/home/ubuntu/destination/directory
foriin $(seq 1 $amount); do
dd if=/dev/zero of=$source/file.data_$i bs=IM
&>/dev/null count=$size
done
time cp -1f $source $destination
rm -rf $source
rm -rf $destination

Badanie zostalo wykonane kilkukrotnie dla ré6znych
konfiguracji. Zmianie ulegat rozmiar i ilosci kopiowa-
nych plikéw. Doktadne dane poszczegélnych przypad-
koéw badania byty nastepujace:

100000 plikdow po 1 MB kazdy,

2000 plikéw po SOMB kazdy,

500 plikéw po 200 MB kazdy,

100 plikéw po 1 GB kazdy,

5 plikow po 10 GB kazdy,

. 3 pliki po 50 GB kazdy.

Kazdy typ badania zostat wykonany dwukrotnie. Jako
wynik przyjeto $rednig z tych dwoch prob. W celu wye-
liminowania przektaman zwigzanych z kopiowaniem
pomigdzy partycjami tego samego sytemu plikow wy-
konano dwa warianty badania. W pierwszym wariancie
partycja zrodtowa byt NTFS, natomiast drugim EXT4.
W celu umozliwienia wykonywania operacji na partycji
w formacie NTFS w systemie Ubuntu uzyto domyslne-
go sterownika ntfs-3g.

6. Wyniki badan

AN R W=

Na Rysunku 3 zostaty przedstawione czasy kopiowania
plikéw z partycji zrodtowej EXT4 na oddzielne partycje
— NTFS oraz EXT4. Dla kazdej z szeSciu prob system
plikoéw EXT4 okazat sie lepszy, uzyskujac szybszy czas
kopiowania. Najmniejsza réznica czasu byla zauwazal-
na dla piatej proby, przy kopiowaniu 5 plikow po 10GB.
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Czas kopiowania dla partycji Zrédiowej EXT4
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Rysunek 3: Czas kopiowania plikow z partycji zrodtowej EXT4.

Rysunek 4 przedstawia czasy kopiowania plikéw
z partycji zrédtowej NTFS na partycje z systemami
plikow: NTFS oraz EXT4. Tu réwniez szybszy okazat
si¢ system EXT4. Najwigksza réznice udato si¢ uzyskac
podczas wykonywania czwartej proby, w przypadku
100 plikow po 1GB kazdy.

Czas kopiowania dla partycji zrodtowej NTFS
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Rysunek 4: Czas kopiowania plikow z partycji zrodtowej NTFS.

W celu lepszego zobrazowania i uniknigcia prze-
ktaman zwiazanych z przenoszeniem danych pomigdzy
partycjami o roznych systemach plikow, na Rysunku
5 zostat pokazany wykres, w ktorym zestawiono przy-
padki kopiowania plikdw na takie same systemy plikow.
Na postawie przedstawionego wykresu mozna zoba-
czyC, iz réwniez w tym przypadku zwycigzca zostal
system EXT4.

Czas kopiowania dla takich samych systemow plikow
3.508.50

3.85
3.31 3.35 3.33

2.27 2.32 242 239 242

| | | I | U|

100000 plikéw 2000 plikéw po 500 plikéw po 100 plikéw po 5 plikéw po 3 pliki po 50GB
po IMB 50MB 200MB 16B 1068

HEXT4

~
=1

B NTFS

Czas kopiowania

0.00

Rysunek 5: Zestawienie czasow kopiowania dla przenoszenia danych
pomigdzy takimi samymi systemami plikow.

Jedynym przypadkiem posiadajacym taki sam czas
kopiowania jest przypadek szosty, w ktorym wykony-
wano kopiowanie 3 plikow po 50GB kazdy. Pomimo
tego wyjatku wszystkie pozostale badania wykazuja
znaczacyg przewage dla EXT4. Najwicksza przewaga
zostala uzyskana podczas wykonywania badania ko-
piowania 100 plikéw po 1 GB kazdy.

7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzamy,
ze system plikow EXT4 wykazat si¢ wigksza szybko-
$cig kopiowanych plikow. Nawet pomimo kopiowania
na inny system plikow (Rysunek 4) osiagnal lepszy
czas, niz konkurencyjny system firmy Microsoft. Prze-
prowadzone badania dowodza postawionej we Wstepie
tezy. Nalezy rowniez podkresli¢, iz celem badania byto
przeprowadzanie do$wiadczen w jednym systemie ope-
racyjnym - Ubuntu, zatem trzeba by¢ $§wiadomym, iz
system NTFS moglby uzyska¢ lepsze wyniki podczas
wykonywania testow w systemie z rodziny Windows.
Roézny schemat uprawnien, dostepoéw, a takze sposob
przechowywania danych, utrudnia dziatanie w przypad-
ku zmiany systemu operacyjnego. Zatem nie nalezy
pochopnie zmienia¢ systemu plikow, tylko ze wzgledu
na lepsze wyniki predkosci.

Porownujac otrzymane rezultaty do badan przedsta-
wionych we Wstepie [1,2], mozna stwierdzi¢, iz wyko-
nanie ich na dysku SSD znaczaco zmniejszylo czasy
kopiowania. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwagg, iz sys-
tem EXT4 jest szybszy zard6wno podczas korzystania z
dysku SSD jak i HDD. Dzigki takiemu poréwnaniu
mozemy powiedzie¢, iz implementacja zwycigskiego
systemu jest wykonana lepiej, gdyz osigga lepsze wyni-
ki niezaleznie od platformy testowej. Bezptatny dostep
do implementacji EXT4, a takze mozliwo$¢ nieograni-
czonej edycji przez spotecznos¢ uzytkownikow spowo-
dowaly, iz rozwigzanie w postaci darmowego systemu
plikow moze konkurowaé z komercyjnymi rozwigza-
niami.
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