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Abstract. File systems are the foundation upon which we access and organize
data, influencing everything from the boot speed of an operating system to the
performance of more complex applications on Linux systems. Given this
reality, this article presents a comparative study among the main Linux file
systems (XF'S, ZF'S, EXT4, BTRFS and F2FS), using the Flexible Input/Output
Tester (FIO) benchmark tool, to evaluate their performance under different
workloads. From the results, it was possible to compare performance metrics
across these file systems, such as transfer rate, latency, and input/output
operations per second. Therefore, it is hoped that this study can assist people
in selecting the most suitable file system option, according to their needs.

Resumo: Os sistemas de arquivos sdo a base para qual acessamos e
organizamos os dados, influenciando desde a velocidade de inicializag¢do de
um sistema operacional até o desempenho de aplicagoes mais complexas em
sistemas Linux. Diante dessa realidade, este artigo apresenta um estudo
comparativo entre os principais sistemas de arquivos Linux (XFS, ZFS, EXT4,
BTRFS e F2FS), utilizando a ferramenta de benchmark Flexible Input/Output
Tester (FIO), para avaliar seu desempenho em diferentes cargas de trabalho.
A partir dos resultados, foi possivel comparar métricas de desempenho sobre
esses sistemas de arquivos, como taxa de transferéncia, laténcia e operagoes
de entrada/saida por segundo. Assim sendo, espera-se que este estudo possa
auxiliar as pessoas na sele¢do da op¢do mais adequada de um sistema de
arquivo, de acordo com a sua necessidade.



1. Introducao

Os sistemas de arquivos sao a base sobre a qual acessamos e organizamos dados,
influenciando desde a velocidade de inicializagdo de um sistema operacional até o
desempenho de aplicagdes (ArchWiki, 2024). Isso pode impactar desde usos mais
simples até mais complexos, como bancos de dados e sistemas de armazenamento em
nuvem. A escolha do sistema de arquivos pode depender de alguns fatores e
necessidades do usuario, que vao desde o tipo de hardware (Solid State Drive — SSD,
Hard Disk Drive — HDD, Non-Volatile Memory Express — NVMe), o sistema
operacional utilizado, a carga de trabalho (leitura ou escrita intensiva, acesso aleatorio)
e os requisitos de seguranga e de integridade dos dados (Almeida, 2009).

Por conta da transformacao digital em diversas dreas, em funcdo do surgimento
de novas tecnologias, como Inteligéncia Artificial, Big Data e Internet das Coisas (IoT),
emergiu a necessidade de estudo e desenvolvimento de sistemas de arquivos, cada vez
mais eficazes, para gerenciar e armazenar uma alta quantidade de dados, de maneira
mais segura, além de criar recursos mais modernos (Laureano, 2021).

Assim sendo, a realizacdo de um estudo comparativo entre os diversos sistemas
de arquivos Linux, € um assunto de grande relevancia para orientar pessoas e/ou
empresas na escolha entre os diferentes tipos de hardware e ambientes de uso. Trabalhos
recentes, como o de Shaikh (2024), investigam os limites e o comportamento dos
sistemas de arquivos Linux EXT4, XFS, BtrFS, ZFS e F2FS ao lidar com um nimero
massivo de arquivos pequenos (até um bilhdo), em armazenamento local, analisando
métricas como throughput e degradacdo de desempenho. Estudos como esse exploram
os limites dos sistemas de arquivos e abrem oportunidades para pesquisas focadas em
melhorar o desempenho nesses sistemas.

Diante dessa realidade, o objetivo deste artigo € realizar um estudo comparativo
entre os principais sistemas de arquivos Linux (XFS, ZFS, EXT4, BTRFS e F2FS),
utilizando a ferramenta de benchmark Flexible Input/Output Tester (FIO), para avaliar
seu desempenho em diferentes cargas de trabalho. E, a partir dos resultados dos testes,
apresentar as vantagens e as desvantagens de cada sistema, na busca por um melhor
entendimento do funcionamento de cada um. Por fim, espera-se que, a partir dessa
experimentacdo, este artigo auxilie as pessoas na escolha de um sistema de arquivos
mais apropriado, dependendo da necessidade, considerando suas capacidades e
restri¢des.

Desta forma, este artigo estd estruturado em cinco segdes, incluindo esta
introducdo. A se¢do 2 aborda os conceitos fundamentais dos principais sistemas de
arquivos Linux. A secdo 3 aborda a metodologia aplicada, detalhando os testes
conduzidos, o ambiente ¢ as métricas avaliadas. Em seguida, a se¢do 4 apresenta os
resultados obtidos e discute o desempenho de cada sistema de arquivos, sob diferentes
cargas de trabalho. Por ultimo, a secdo 5 apresenta as consideragdes finais.



2. Referencial Teorico

Esta se¢dao tem o objetivo de descrever, brevemente, alguns termos fundamentais para a
compreensdo desse estudo de caso, como sistema de arquivos Linux, suas caracteristicas
e quais sdo os principais sistemas de arquivos utilizados atualmente.

2.1 Sistemas de Arquivos Linux

Os sistemas de arquivos sdo uma parte essencial dos sistemas operacionais, eles sdo
responsaveis pela maneira como os dados sdo acessados e organizados (ArchWiki,
2024). Assim, fornecem uma base sobre qual dados e programas sdo armazenados para
o sistema operacional e para o usuario. A escolha de um sistema de arquivos apropriado
pode afetar o desempenho, a seguranga e a durabilidade do sistema (Almeida, 2009),
podendo impactar desde a velocidade de inicializagdo do sistema operacional até o
desempenho das aplicagdes.

Os sistemas de arquivos permitem que os usuarios criem e armazenem dados de
forma organizada, sem a necessidade do usudrio gerenciar os endere¢os de memoria, as
parti¢oes do disco ou os espagos reservados na memoria (Laureano, 2021).

O Sistema Operacional Linux oferece suporte a uma ampla variedade de
sistemas de arquivos, permitindo até que, diferentes sistemas de arquivos, sejam
montados em diretdrios ou participacdes especificas, proporcionando modularidade,
versatilidade e adaptabilidade (Laureano, 2021). Entre esses varios sistemas de arquivos
disponiveis para Linux, este estudo abordara os mais utilizados atualmente: XFS, ZFS,
EXT4, BTRFS e F2FS - os quais sdo apresentados a seguir.

2.1.1 Sistema de Arquivo X (X File System - XFS)

O Sistema de Arquivo X (X File System - XFS) foi desenvolvido pela Silicon Graphics,
em 1994, para o sistema operacional IRIX 5.3, com o propdsito de ser um sistema
robusto e escalavel, para gerenciar grandes quantidades de arquivos. Em 1999, foi
apresentada uma versdao adaptada para o Linux e, em 2004, foi adicionada ao Kernel
Linux 2.4 (Almeida, 2009).

Uma das principais caracteristicas do XFS ¢ a utilizacdo de um buffer para
armazenar temporariamente os dados, antes de serem gravados no disco, ajudando a
reduzir a fragmentacdo e a otimizar o desempenho das operagdes de leitura e escrita.
Além disso, o XFS possui um journaling que auxilia na recuperacao de dados, em caso
de falhas. Ele também conta com uma ferramenta para a desfragmentacao do disco, que
reorganiza os arquivos, sem a necessidade de desmontar a particdo (Rodeh; Bacik;
Mason, 2019; ArchWiki, 2020).

No entanto, o XFS possui um problema de consumir mais recursos ao gerenciar
arquivos pequenos, por conta do maior uso do buffer, ao gerir esses tipos de dados,
aumentando a carga da CPU (Almeida, 2009). Adicionalmente, o XFS ndo permite a
redu¢do do tamanho das parti¢des, apOs a sua criacdo, embora algumas alternativas
sejam discutidas pela comunidade.

Uma vez que foi apresentado o referencial tedrico desta pesquisa, a secdo a
seguir se dedica apresentar a metodologia utilizada neste estudo.



2.1.2 Sistema de Arquivos Zettabyte (Zettabyte File System - ZFS)

O Sistema de Arquivos Zettabyte (Zettabyte File System - ZFS) é um sistema de
arquivos criado com a ideia de garantir integridade de dados, recuperagdo e facilidade
na administra¢do. Foi inicialmente desenvolvido pela empresa Sun Microsystems em
2001 e integrado ao Solaris em 2005; tem sido utilizado, principalmente, em desktops e
servidores de banco de dados (Bonwick et al., 2003). Projetado para superar problemas
de sistemas tradicionais, evita perda de arquivos, corrup¢ao de dados e dificuldades de
gerenciamento.

O ZFS faz o uso de checksums e arvores de Merkle para detectar e corrigir
falhas automaticamente, além de alocacdo dindmica de espaco para otimizar o
armazenamento. Além disso, possui suporte a snapshots e COW, que facilitam a criagao
de backups e versionamento de dados. O ZFS ¢ bem flexivel, podendo se adaptar em
discos individuais ou, at¢ mesmo, grandes pools de armazenamento. Ele também possui
o mecanismo de atualiza¢des atomicas, garantindo que escritas no sistema de arquivos
sejam concluidas ou nao ocorram, evitando a corrup¢do dos dados (Bonwick et al.,
2003).

Por outro lado, o ZFS tende a consumir mais recursos do sistema, especialmente
de memoria RAM, o que pode afetar hardwares mais simples (Lima, 2021). Sua
configuragdo pode ser um pouco complexa e, embora esteja disponivel para Linux, via
“ZFS on Linux”, o ZFS foi pensado para o Solaris e, por isso, nem todas as
funcionalidades podem estar presentes. Além disso, a sua compatibilidade com outros
sistemas operacionais, como o Windows, ¢ limitada. Em ambientes virtualizados, o alto
consumo de RAM pode afetar a estabilidade, sendo recomendavel usa-lo com outros
sistemas de arquivos (Lima, 2021).

2.1.3 Sistema de Arquivos B-tree (B-tree File System - BTRFS)

O Sistema de Arquivos B-tree (B-tree File System — BTRFS), ¢ um sistema de arquivos
que comegou a ser desenvolvido em 2007, combinando conceitos do ReiserF'S, B-tree e
Copy-On-Write (COW), sendo mantido por empresas como Fujitsu, Intel, Oracle e
SUSE, que buscam tornar o BTRFS o principal sistema de arquivos Linux (Rodeh;
Bacik; Mason, 2013).

Sua principal caracteristica € o uso de arvores B (B-tree) em conjunto ao COW,
garantindo um bom desempenho ao longo do tempo. Diferente do EXT4, que atualiza
arquivos diretamente, o BTRFS copia nos B-free modificados para locais ndo alocados,
resultando em uma alta taxa de escrita sequencial; no entanto, acaba gerando mais dados
do que o necessario, para serem gravados. Ele também faz uso de extents para alocar
blocos contiguos com maior eficiéncia, além de checksums para verificar a integridade
dos dados e da técnica de alocacao e desalocag¢dao de blocos de dados, conhecida como
contagem de referéncias, para a otimizacdo de espaco de armazenamento (Rodeh;
Bacik; Mason, 2013).

O BTRFS possui algumas desvantagens, como ser considerado menos estavel
comparado a outros sistemas que possuem mais tempo de suporte e desenvolvimento. O
uso do COW, apesar de ser bem eficiente, pode impactar no desempenho devido a alta



taxa de escrita. Além disso, snapshots tornam a desfragmentacdo mais complexa, pois
mover os exfents exige atualizacdo de multiplos ponteiros.

2.1.4 Quarto Sistema de Arquivo Estendido (Fourth Extended File System - EXT4)

O Quarto Sistema de Arquivo Estendido (Fourth Extended File System - EXT4)
comecou a ser desenvolvido em 2006 e foi incorporado ao codigo do Kernel Linux na
versdo 2.6.19, em 2008 (Almeida, 2009). O EXT4, ¢ atualmente o sistema de arquivos
mais conhecido e usado no Linux, principalmente por sua estabilidade e capacidade de
gerenciar arquivos de até 16 terabytes (TB) e volumes de até 1 Exabyte (EB) - o que fez
com que muitas distribuigdes adotassem esse sistema de arquivo como padrao.

O EXT4 possui o recurso Journaling Block Device 2 (JBD2), uma camada de
registro para a protecdo dos dados, que registra as operagdes antes que elas sejam
escritas no disco, protegendo os metadados contra falhas inesperadas (Linux Kernel
Organization, 2025). Assim, ¢ possivel configurar o modo de funcionamento desse
registro, para somente metadados ou dados e metadados, caso deseje mais desempenho
ou mais seguranga. Além disso, utiliza extents, que alocam de forma mais eficiente
blocos contiguos, reduzindo a fragmentagdo do disco e facilitando a gestdo de grandes
arquivos.

Apesar das vantagens, o EXT4 tem algumas desvantagens, como o risco de
perda de dados, caso o journaling ndo esteja configurado corretamente, algo ja
vivenciado por um dos proponentes desta pesquisa. Ele também ndo possui suporte
nativo a snapshots, recurso util para o backup e a restauracao do sistema operacional.

2.1.5 Sistema de Arquivos Flash-Amigavel (Flash-Friendly File System - F2FS)

O Sistema de Arquivos Flash-Amigavel (Flash-Friendly File System — F2FS) é um
sistema de arquivos criado e otimizado para dispositivos de armazenamento flash, como
SSDs e NAND. Ele foi proposto pela Samsung, em 2012, e foi incorporado ao Kernel
Linux 3.8, em 2013. Projetado para explorar as caracteristicas desse tipo de
armazenamento, superando o EXT4 em diversas situagdes.

O F2FS demonstrou desempenho até 3,1 vezes melhor em dispositivos moveis e
reduziu o tempo de algumas tarefas em 40% (Lee et al., 2015). Em servidores, foi até
2,5 vezes mais rapido, com o uso de SSDs SATA, ¢ 1,8 vezes melhor em SSDs PCle
(Peripheral Component Interconnect Express). Além disso, utiliza-se de politica de
multi-head logging, separando dados quentes (acessados mais frequentemente) e frios
(acessados com menos frequéncia) para otimizar o desempenho, além de um

gerenciamento segmentado para melhor organizacdo do armazenamento (Lee et al.,
2015).

O sistema de arquivos utiliza uma estratégia de mapeamento hibrido para
gerenciar as localizagdes dos dados no dispositivo de armazenamento, que melhora
gravagoes aleatdrias e mantém um alto desempenho, sem manter grandes tabelas de
mapeamento na memoria (Lee et al., 2015). Apesar das vantagens, o F2FS ainda ¢
relativamente novo, em constante desenvolvimento, e nao oferece compatibilidade com
outros sistemas de arquivos.



2.1.6 Quadro Resumo - Sistemas de Arquivos Analisados

A partir dessa revisdo da literatura sobre os principais sistemas de arquivos Linux
disponiveis atualmente, foi possivel mapear caracteristicas-chave sobre cada um deles,

as quais estao dispostas no Quadro 1.

Quadro 1. Quadro Resumo dos Sistemas de Arquivos Linux

XFS ZFS EXT4 BTRFS F2FS
Ano 1994 2001 2008 2007 2013
Journaling Metadados Via COW JBD2 Configuravel | Via COW Log-structured
Copy-on-Write Nao Sim Nao Sim Nao
Snapshots Nao Sim Nao Sim Nao
Checksums Metadados Dados e Metadados | Metadados Dados e Metadados | Metadados
Compressao Nativa | Nao Sim Nao Sim Sim

Escalabilidade,

Log-structured,

Grandes :tzgnd;i?[ﬂ eZ Padrao Popular, COW, Snapshots, |Otimizado para
Caracteristicas Arquivos, acos, ’ Estavel, Extents, |RAID Integrado, NAND/SSD,
E Pools, COW, L -
xtents, Snapshots Equilibrado Flexivel Dados
Estavel P Quentes/Frios

Uma vez que o referencial tedrico do trabalho foi apresentado, a secao a seguir
se dedica a apresentar a metodologia utilizada para o desenvolvimento do estudo de
caso.

3. Metodologia

Para a realizagdo dos benchmarks desse estudo comparativo, foi utilizado um notebook
com processador Intel [7-1255U, 16GB de RAM (2x8GB, 3200MHz) e SSD NVMe de
512GB. O Arch Linux foi a opgao escolhida para o Sistema Operacional, por conta da
maior afinidade de um dos pesquisadores por esta distribuigdo. Assim sendo, o Arch
Linux foi instalado pelo script archinstall, com perfil minimo de instalagdo,
particionamento padrao (sem swap e sem encriptacdo de disco), rodando o Kernel Linux
6.12.10 genérico - que ¢ o mais recente disponivel, até a data de realizagdo dos testes,
além de possuir o BASH 5.2.37. Para a transferéncia dos dados também fo1 instalado no
notebook o pacote android-tools, além da ferramenta de benchmark FIO.

Para a consisténcia dos testes, o notebook foi formatado entre cada sistema de
arquivo testado, depois da realizagdo de todos os testes, garantindo um sistema limpo e
dedicado. A unica excecao foi o ZFS, que ndo estava disponivel no instalador padrao,
ndo sendo possivel executar o sistema operacional nativamente. Entdo, para os testes, o
ZFS foi implementado utilizando os pacotes experimentais zfs-utils, zfs-linux e
zfs-linux-headers, fornecidos pelo archzfs, criando um ponto de montagem em parti¢do
separada, utilizando o comando “zpool create -f -o ashift=12 -m /mnt/pool
zfs /dev/nvme@nip3”.

O benchmark utilizou o FIO 3.38 com duas cargas de trabalho, pesada e leve, a
fim de simular um cendrio mais leve e outro mais pesado, bem como avaliar o
desempenho do sistema de armazenamento. A carga pesada simulou um ambiente de
alta demanda, utilizando os pardmetros “ioengine=1libaio”, que permite operagdes de
I/O assincronas e otimiza o uso dos recursos de hardware, e “direct=1", para as



operagdes serem realizadas diretamente, sem que o cache do sistema tenha uma
influéncia no teste. O tamanho do arquivo escolhido foi de 60 GB, o tempo de execugdo
de 360 segundos, 10 jobs simultaneos e uma profundidade de fila (1odepth) de 32, que
simula um cenario parecido com um servidor de banco de dados ou com a virtualizagao
de um sistema com multiplas requisi¢des simultaneas. Os resultados obtidos foram
unificados por meio da opc¢do “group_reporting”. A carga leve simulou um ambiente
de baixa demanda, mantendo o tempo de execucao de 360 segundos, mas com arquivos
de 10 GB, 4 jobs e um “iodepth” de 4, simulando cendrios de uso pessoal. Em ambos
os cenarios foram executados teste de escrita/leitura sequencial (com tamanhos de
blocos de 128k) e aleatdria (com tamanho de blocos de 4k); cada teste foi executado 2
vezes, gerando 4 arquivos de resultado, em json, para cada sistema de arquivo.

Os dados de cada teste foram armazenados no formato json, o que permitiu a
criacdo de um script em python para a analise e a geragdo dos graficos, de forma
automatica. A partir de entdo, foram gerados 6 graficos, baseados no tipo de carga
(leve/pesada) e as seguintes métricas analisadas: (i) throughput (medida em MB/s), que
mede a quantidade de dados transferidos por unidade de tempo, nesse caso em MB/s;
(i1) IOPS (input/output operations per second), que mede o numero de operagdes de
entrada/saida por segundo; e (iii) laténcia, que mede o tempo médio de resposta dos
sistema de arquivos, em milissegundos - os resultados desses testes sdo apresentados a
seguir.

Os arquivos de configuracdo para os testes (leve e pesado), além do script em
python (para a plotagem dos graficos), encontram-se disponiveis no seguinte endereco
eletronico: https://github.com/Vaz15K-Faculdade/estudo_sistemas_arquivos_linux.

4. Estudo Comparativo

Com os testes realizados utilizando a ferramenta de benchmark FIO, nos sistemas de
arquivos EXT4, XFS, BTRFS, F2FS e ZFS, foi possivel obter alguns resultados sobre o
desempenho de cada sistema. Com base nas métricas definidas, a seguir ¢ descrita uma
analise mais detalhada dos resultados obtidos, sob condi¢des de carga leve e pesada.

Em condi¢des leves (Figura 1A), o F2FS se destacou com o melhor
desempenho, devido principalmente as suas otimizagdes para dispositivos flash,
mostrando a sua excelente capacidade para gerenciar operagdes I/O com arquivos
menores. Na sequéncia, o EXT4 e XFS apresentaram bons resultados em fun¢do do uso
de extents, buffers e journaling, que contribuem para a organizacao e velocidade dos
dados, mostrando-se eficientes, mesmo em cendrios de baixa demanda, sem muitas
complicagdes.

Seguindo para o teste de carga pesada (Figura 1B), o EXT4 assumiu a lideranga,
mostrando que seu longo tempo de suporte o torna bom para gerenciar grandes
quantidades de dados, podendo até ser usado em banco de dados e servidores. O F2FS e
o XFS mantiveram um bom desempenho, com taxas de transferéncia bem proximas as
do EXT4, mostrando que os dois sistemas conseguem lidar com altas quantidades de
dados, de forma simultanea.

Por outro lado, o BTRFS e ZFS apresentaram quedas significativas de
throughput, tanto no teste de carga leve (Figura 1A), quanto no teste de carga pesada


https://github.com/Vaz15K-Faculdade/estudo_sistemas_arquivos_linux

(Figura 1B), mostrando que os recursos como COW, snapshots e checksums, embora
sejam muito eficazes na parte de seguranga, comprometem o desempenho da
transferéncia dos dados - isso se mostra mais visivel em ambientes mais intensos.
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Figura 1A. Teste leve throughput Figura 1B. Teste pesado throughput

Com relacdo aos testes de IOPS, observou-se um padrio de desempenho quando
comparado ao teste de throughput. Em condigdes de carga leve (Figura 2A), o F2FS se
destacou novamente, demonstrando a sua capacidade de processar varias operagdes de
I/0O, em ambientes de baixa demanda, que fazem acessos aleatorios e frequentes. O
EXT4 e XFS também apresentaram bons resultados, mostrando novamente que as

técnicas de buffer e extents minimizam o tempo de espera entre as operagdes, afetando
diretamente o IOPS.

Seguindo para o teste em carga pesada (Figura 2B), o EXT4 assumiu novamente
a lideranga, consolidando a sua eficiéncia nas operagdes de I/O em grande escala,
reforgando, assim, a ideia de ser uma boa escolha em ambientes que demandam muitas
operacdes simultaneas, como banco de dados ou sistemas virtualizados. O F2FS e o
XFS novamente mantiveram seu 6timo desempenho, ndo ficando atras do EXT4 ao
gerenciar operagdes de trabalho intenso e operagdes simultaneas.

O BTREFS e o ZFS apresentaram, mais uma vez, os piores resultados nos dois
testes, confirmando que os recursos de integridade e seguranca, comprometem de forma
significativa o desempenho, ao gerenciar altas taxas de operagdo ou muitos arquivos em
simultaneo. Isso demonstra que esses sistemas podem ser menos indicados em

ambientes de uso intensivo de carga, apesar de suas vantagens, em termos de seguranca
dos dados.
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Prosseguindo para os testes de laténcia, em carga leve (Figura 3A), o F2FS e o
EXT4 apresentaram os menores tempos de resposta, demonstrando novamente a
eficiéncia na rapidez ao gerenciar operagdes I/O - uma caracteristica essencial para
aplicagcdes que requerem uso em tempo real. O XFS também apresentou uma boa
laténcia, mostrando que o gerenciamento de blocos € o uso de buffer ajudam a manter
um bom tempo de resposta.

Para o testes em carga pesada (Figura 3B), o EXT4, F2FS e o XFS mantiveram
seu excelente desempenho, com baixos tempos de laténcia, mesmo quando estdo
gerenciando grandes quantidades de dados e sendo submetidos a multiplas operacdes
simultdneas, sem comprometer a velocidade de resposta - o que ¢ essencial no
desempenho, quando muitas aplicagdes podem estar rodando em paralelo e requerendo
uma resposta imediata.

Em seguida, o BTRFS e o ZFS apresentaram altos tempos de laténcia,
principalmente no teste de carga pesada (Figura 3 B); e, o BTRFS, obteve o maior
tempo do teste. Este resultado confirma, mais uma vez, que os mecanismos de
seguranga desses sistemas de arquivos, podem ser prejudiciais quando se precisar de
uma resposta mais rapida do sistema, ao lidar com operagdes de 1/O, podendo ser um
fator decisivo na hora de se escolher esses sistemas para uso, ainda mais que eles
requerem mais recursos de hardware.
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Figura 3A. Teste leve de laténcia Figura 3B. Teste pesado de laténcia



5. Consideracoes Finais

Este estudo apresentou uma analise comparativa entre os sistemas de arquivos Linux
mais populares: EXT4, XFS, BTRFS, F2FS e ZFS - destacando suas principais
caracteristicas, vantagens e desvantagens. Por meio do uso da ferramenta de benchmark
FIO, foi possivel realizar testes em carga leve e pesada e, a partir de entdo, avaliar as
métricas essenciais para este estudo, como a taxa de transferéncia (throughput), nimero
de operacdes I/0 por segundo (IOPS) e laténcia.

De acordo com os resultados, deste estudo de caso, o EXT4 pode ser
considerado como o sistema mais equilibrado, pois obteve um bom desempenho em
todos os testes realizados: baixa laténcia, altas taxas de IOPS e throughput -
mostrando-se confidvel para diversas situagdes, como, por exemplo, para uso diario ou
empresarial, mesmo que ndo tenha muitos recursos de seguranca, se comparado aos
demais sistemas de arquivo. Igualmente, o F2FS se destacou em testes de carga leve e
obteve resultados proximos aos do EXT4, em carga pesada, devido ao uso de SSD
NVMe, para executar o sistema operacional. J4 o XFS também se mostrou muito
equilibrado e promissor, principalmente para gerenciar grandes arquivos, embora nao
tenha superado o EXT4, nos testes de carga pesada.

Por outro lado, embora o BTRFS ofereca recursos avancados, como os
snapshots e checksums (que sdo de grande valia para a seguranca dos dados, evitando
corrupgdes de arquivos), tais recursos impactaram negativamente o desempenho geral
do sistema, ainda mais nos testes de cargas pesadas, quando se esta trabalhando com
grandes volumes de dados. Comparado ao BTRFS, o ZFS possui praticamente os
mesmos mecanismos de seguranga dele e obteve o pior resultado, em praticamente
todos os testes. Esse resultado pode se dar em fun¢ao da forma com que esse sistema de
arquivos foi instalado e testado, sendo possivel que performe melhor quando testado em
um sistema operacional que ja possui suporte nativo.

Em suma, a partir dos resultados apresentados neste estudo comparativo,
pode-se sugerir alguns sistemas de arquivos para usos praticos. Por exemplo, para uso
cotidiano, o F2FS demonstrou um grande potencial, principalmente quando o
equipamento estiver com um dispositivo de memoria flash - j& que 0 mesmo possui
otimiza¢do para esse tipo de equipamento. Ademais, o EXT4 se mostra uma opgao
muito solida e equilibrada, combinando a sua estabilidade e performance consistente. J&
para ambientes de virtualizacdo, servidores ou bancos de dados, onde acontecem muitas
operagdes de arquivos, 0 EXT4 (como sugerem os testes de throughput e IOPS), o XFS
e 0 F2FS se mostraram muito competitivos para essa demanda. Por fim, para aplicagdes
onde se necessita de seguranca nos dados (como em sistemas de backups) o BTRFS,
oferece um conjunto de funcionalidades muito interessantes, como o COW e os
snapshots. No entanto, a escolha ideal, ainda deve-se levar em conta as funcionalidades
desejadas no seu ambiente e o foco desse ambiente, seja ele para performance,
seguranca, estabilidade ou outras cargas mais especificas.

Como perspectivas de trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de testes com
outros sistemas de arquivos, em diferentes configuracdes de hardware e com outros
sistemas operacionais (como o Ubuntu ou Fedora), ou até em sistemas virtualizados,
podendo incluir outras métricas como o uso da memoria RAM, do disco rigido e do
processador. Esses diferentes cenarios, poderdo fornecer uma visdo otimizada sobre o



quanto um sistema de arquivos pode se adaptar ao hardware, sendo mais abrangente ou
especifico.
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