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摘　要　现有非易失性内存文件系统都以 DRAM 模拟非易失性内存(NonＧVolatileMemory,NVM)进行测试,而没有充分考虑

两者间的写时延和写磨损特性差异,使得测试结果无法准确反映文件系统在 NVM 物理设备上的写性能以及对 NVM 造成的

磨损情况.现有 NVM 模拟器准确度不高,且仿真接口不完备,无法满足内存文件系统对 NVM 的仿真需求.对此,提出一种

面向非易失性内存文件系统的 NVM 模拟与验证方法.首先,结合非易失性内存文件系统本身的数据读写特性,提出内存文件

系统中 NVM 写时延的模拟方案;其次,跟踪内存文件系统对 NVM 的读写操作,以验证文件系统对 NVM 物理设备的写磨损

分布情况.选取多个典型内存文件系统实现上述方法.实验结果表明,提出的写时延模拟方法能够将写时延的模拟误差平均

降低６５％,写磨损验证方法能够较准确地反映内存文件系统对不同粒度 NVM 页面的磨损分布情况.
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Abstract　MostexistingNVMＧbasedfilesystemsconductexperimentsbysimulatingNVM withDRAM．However,theyignore

thedifferencesbetweenNVMandDRAM,andmakeitimpossibletoaccuratelyreflecttheperformanceandweardistributionof

filesystemsonNVMdevices．TheaccuracyandinterfacesofexistingNVMemulatorsarenotsufficienttosupportthesimulation

requirementsofNVMＧbasedfilesystems．ThispaperproposesamethodforsimulatingNVM writelatencyandverifyingwear

distributionofNVMＧbasedfilesystems．TheaccuracyoflatencysimulationisimprovedbyinjectingsoftwareＧcreateddelayacＧ

cordingtotheI/Ocharacteristicsoffilesystem．TodepicttheweardistributionofNVMphysicaldevicescausedbytheNVMＧ

basedfilesystem,everyupdateoperationtoNVMpageistracked．ExperimentalresultsshowthattheproposedmethodcanreＧ

ducetheerrorrateofwritelatencysimulationby６５％onaverage,whileaccuratelyreflecttheweardistributionofNVM．
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１　引言

新型 非 易 失 性 内 存,如 相 变 存 储 器 PCM[１] 和 ３D
Xpoint[２]等,由于具有诸多优秀的特性,逐渐发展成为存储级

内存[３Ｇ５],并受到学术界和工业界的广泛研究.NVM 可直连

内存总线,并具有按字节寻址和非易失性等优良特性.以

NVM 为存储介质的新型内存架构,为文件系统的研究与设

计带来了新的机遇和挑战[６Ｇ９].目前学术界和工业界设计并

实现了多个基于此架构的非易失性内存文件系统[１０Ｇ１５].这

类文件系统充分利用 NVM 可字节寻址和非易失性等特点,

优化了传统面向磁盘文件系统的I/O 软件栈,从而提高了文

件系统的读写性能.

现有面向非易失性内存的文件系统在使用 DRAM 代替

NVM 进行测试的过程中,往往没有充分考虑两者之间的硬

件特性差异,导致文件系统性能不足以反映真实情况.其中,

DRAM 与 NVM 之间的写时延差异能够对内存文件系统的

性能产生较大的影响[１６Ｇ１８].因此,在硬件技术尚未成熟的情

况下,采用软件模拟的方式弥补两者之间的写时延差异,能够

更为真实地反映出 NVM 内存架构之上 的 文 件 系 统 的 写

性能.



其次,区别于 DRAM,NVM 在写入新的数据之前须擦除

已有的内容,且允许擦除操作的次数有限[１９].而现有内存文

件系统在实现过程中很容易忽视 NVM 硬件的磨损情况.通

过本文实验发现,非易失内存架构上的不同内存文件系统对

NVM 的写磨损情况差异极其显著,且均存在不同程度的磨

损不均衡现象.由于现有硬件并未提供相应的软件接口,上

层应用无法得知底层物理设备的实时磨损情况.因此,有必

要在文件系统层面实现对 NVM 写磨损的验证方案,以便真

实地反映 NVM 存储设备的磨损状况,从而推动内存文件系

统的进一步优化.

现有部分 NVM 仿真模型不仅可扩展性较差,可能引入

较大的性能损失;而且由于无法确定数据从高速缓存写回

NVM 的准确时刻,使得其模拟的准确度不足以满足内存文

件系统对 NVM 写时延模拟的需求.与此同时,现有 NVM
模拟器所提供的仿真接口不完备,不足以支持内存文件系统

对 NVM 写时延与写磨损的模拟.

综上所述,在 使 用 或 模 拟 NVM 的 过 程 中,DRAM 与

NVM 之间的写时延、写磨损差异是不可忽略的,并且可能对

内存文件系统的具体实现和性能产生较大的影响.而现有模

拟器不足以满足文件系统对 NVM 写时延和写磨损的仿真需

求.因此,本文提出一种面向非易失内存文件系统的 NVM
模拟与验证方法,以有效构建内存文件系统在 NVM 写时延

和写磨损方面的仿真需求.其中,写时延模拟与写磨损验证

两部分内容互不影响,其共同目标均是使文件系统的性能更

加接近于真实情况.本文的主要贡献如下.

(１)考虑内存文件系统本身对物理设备的数据读写特性,

在保证数据一致性的流程中引入软件时延,以提高 NVM 写

时延模拟的准确度.

(２)跟踪不同粒度 NVM 页面的写次数,模拟内存文件系

统对 NVM 硬件的写磨损实时状态;区分内存文件系统中不

同类型数据的更新操作导致的写磨损分布.

(３)在多个典型内存文件系统中实现上述写时延模拟和

写磨损验证方法,使用标准测试工具 FIO[２０]和 Postmark[２１]

进行测 试.实 验 结 果 表 明,本 文 提 出 的 模 拟 方 案 能 够 将

NVM 写时延的模拟误差平均降低约６５％,提出的写磨损验

证方法能够较准确地反映文件系统对 NVM 的写磨损分布

情况.

２　相关工作

在硬件技术尚未成熟的情况下,许多研究者以硬件辅助

或软件的形式建立 NVM 仿真模型[１２,１６Ｇ１７,２２],从而观察应用

程序或系统软件在不同 NVM 硬件配置下的性能表现.

PMEP[１２]是Intel提出的持久性内存模拟平台,其将机器

内存划分为普通内存和模拟的非易失性内存,以实现对不同

NVM 时延和带宽的模拟.NVM 与 DRAM 访问时延不同,

会导致末级缓存失效(LLCmiss)时处理器阻塞的时长不同.

PEMP在特定CPU微指令以及硬件的支持下,以固定周期计

算由末级缓存失效导致的 CPU 阻塞时长,并按照 NVM 与

DRAM 之间的时延差异比例增加对应的软件时延.由于仿

真过程受到特定硬件的限制,因此该方案的扩展性差.全系

统模拟器(FullＧsystemSimulators)是一类模块化的硬件仿真

模型,如 Gem５[２２]通过模块化的方式对多种处理器模型、存储

结构和网络等多个组件进行模拟.该类仿真工具的主要缺点

在于难以很好地支持复杂应用程序或者系统软件,并且会带

来较大的性能损失.

Quartz[１６]是一款轻量级的 NVM 性能模拟器,其将 NUＧ

MA架构中远端节点的内存模拟为NVM,并根据数据读写过

程中高速缓存是否命中来记录对 NVM 的访问次数,从而得

到 DRAM 模拟环境下应增加的软件时延.该方法通过周期

性地读取硬件寄存器得到相应的状态信息,并以固定时间间

隔增加时延.在多线程应用程序访问时延的模拟过程中,

Quartz根据多个线程之间的依赖关系,动态调整访问寄存器

的时间间隔,从而达到较高的准确度.

类似地,HME[１７]也能够实现对不同 NVM 读写时延和

带宽的模拟,并提供nvm_malloc等非易失性内存空间分配接

口.其同样基于 NUMA架构实现对 NVM 读写时延的模拟.

与 Quartz不同,考虑到多次访问寄存器可能会对本地节点上

的应用程序产生较大的影响,HME将访问硬件寄存器的任

务单独放置在远端节点,并通过中断指令周期性地将计算结

果返回至本地节点.其次,HME模拟 NVM 读写时延时采用

了不同的仿真模型.考虑到文件写流程中高速缓存的状态不

同,其将 NVM 写操作划分为 Writeback和 Writethrough两

种类型,分别统计程序运行过程中两种类型写操作发生的次

数,并增加相应的软件时延.

上述模拟器主要通过判断高速缓存是否命中,并区分不

同的写操作类型,来实现对 DRAM 与 NVM 之间时延差异的

模拟.但由于高速缓存内部的存储与控制逻辑全部由硬件实

现,对用户完全透明,系统运行过程中从软件层面无法得知数

据从高速缓存写回 NVM 的真正时刻,因此现有模拟方案的

准确度不能满足系统软件对 NVM 写时延模拟的需求.此

外,现有 NVM 模拟器所提供的仿真接口功能不完备,无法利

用现有仿真工具实现内存文件系统中 NVM 写时延的模拟和

硬件写磨损情况的验证.

３　系统设计与实现

本文提出面向非易失性内存文件系统的 NVM 写时延模

拟和写磨损验证方法.首先,结合内存文件系统在文件读写

过程中对非易失性存储器的访问特性,如读写粒度和访问时

间等,在文件系统保证数据一致性的流程中引入软件时延,以

实现对不同 NVM 读写时延的模拟,并验证 NVM 时延效应

对文件系统写带宽的影响.其次,跟踪内存文件系统读写过

程中对 NVM 的更新操作,动态反映内存文件系统对不同粒

度 NVM 页面的写磨损情况,并对不同类型更新操作导致的

磨损进行区分和对比.

如图１所示,本文将上述模拟和验证方法实现于内核态

文件系统.LatencyEmulator和PageCounter分别代表写时

延模拟和写磨损验证两个独立模块.应用程序运行在文件

系统之上,并通过标准的文件读写接口访问 NVM 设备.

写时延模拟和写磨损验证的详细设计方案分别见３．１节

和３．２节.
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图１　系统整体框架

Fig．１　Systemframeworkofproposedmethod

本文提出的模拟和验证方法与现有 NVM 模拟器存在以

下区别.

(１)现有开源模拟器均是在存储设备层模拟读写时延,并
提供应用程序编程接口.上层应用需要修改和重新编译自身

代码才能进行 NVM 的模拟.而本文提出的模拟和验证方法

是基于非易失性内存文件系统的,这使得上层应用程序可直

接在文件系统之上运行,无须修改和重新编译自身代码,从而

有效节省了开发成本.

(２)在提高写时延模拟准确度的基础上,能够完成对非易

失性存储器写磨损情况的验证,并且所提方法具有较强的通

用性,能够适用于现有大部分非易失性内存文件系统.

３．１　写时延仿真模型

NVM 写时延仿真的关键在于如何精确统计对 NVM 的

访问.由于高速缓存的存储与管理机制对软件层面完全透

明,且其采用的置换策略和底层优化技术相对复杂,使得现有

模拟方案不足以满足这一基本要求.因此,本文提出一种基

于非易失性内存文件系统的 NVM 写时延模拟方案.

现有非易失性内存文件系统在保证数据一致性的过程

中,往往需要通过clflush等指令适时地将数据写入 NVM,并
且数据读写过程中通常涉及对文件元数据和日志信息的更新

操作.本文利用这一特性实现内存文件系统中对 NVM 写时

延的模拟.在内存文件系统保证数据一致性的流程中,根据

对 NVM 的读写粒度和访问次数引入相应的软件时延,以更

加准确地实现对不同 NVM 写时延的模拟.记Δ为文件系统

写操作流程中须引入的软件时延,其仿真模型为:

Δ＝δ∗ len/m ∗(NVMlat－DRAMlat) (１)

其中,NVMlat与DRAMlat分别表示 NVM 与 DRAM 硬件的写

时延;写操作过程中通过clflush指令写入 NVM 的数据量为

len,以m 为粒度计算 NVM 与 DRAM 之间的写时延差异;δ
是与应用程序运行过程中末级缓存失效(LLCmiss)比例有

关的变量,用于确保稳定的时延模拟准确度.δ的取值可通

过对多次运行过程中的末级缓存失效比例进行建模分析得

到.同时,由于内存文件系统写流程中除调用clflush之外,

还可能涉及对文件元数据和日志信息的多次更新,因此在上

述模型的基础上,须根据对 NVM 的访问次数增加额外的软

件时延,以达到仿真的目的.

实际应用环境中,由于 NVM 硬件可能存在不同的底层细

节以及读写特性,因此可根据实际情况对仿真模型中的参数进

行调整.该时延仿真方案的核心思想是在文件系统更新 NVM
数据的流程中增加软件时延,与文件系统的具体实现方式相耦

合.但由于不同文件系统均遵循 VFS的读写接口,因此该模

拟方案能够通用于现有的大多数非易失性内存文件系统.

３．２　写磨损验证模型

现有大多数非易失性内存文件系统在设计与实现过程中

的重点在于提高文件系统的读写性能和实现一致性等,往往

容易忽略对底层物理设备的磨损情况,导致在大量文件读写

操作之后出现对 NVM 设备磨损不均衡的现象,进而缩短了

NVM 的使用寿命.与此同时,硬件层面并没有提供相应的

接口,使得上层应用无法得知底层设备的实时磨损情况,尤其

是不同粒度页面的实时磨损情况.基于以上分析,本文提出

内存文件系统中对 NVM 写磨损的验证方法.

通过跟踪文件系统运行过程中对物理设备的所有更新操

作,模拟并展示不同文件系统对非易失性存储器的写磨损分

布情况,进一步分析现有内存文件系统存在的不足.其中,文

件系统对 NVM 设备的更新操作主要包含其对文件数据、元

数据以及日志信息的更新操作.具体做法是在图１所示的

PageCounter模块中,为文件系统所在的 NVM 物理区间建

立多个访问计数器,并在文件系统向 NVM 写入数据时增加

相应位置上的计数器.由于现有基于文件系统的 NVM 磨损

均衡方案均以固定大小的块粒度为基本单元,因此该方案能

够支持对不同粒度 NVM 页面的写磨损分布情况的验证.

上述写磨损验证模型能够适用于不同非易失性内存文件

系统.具体地,由于文件系统组织文件数据的索引结构不同,

因此写流程中对文件数据页面的磨损不同,须根据文件系统

的具体实现方式对数据页面进行定位.如 PMFS[１２]需要对

BＧTree按层次遍历;SIMFS[１５]则需要根据文件页表结构得到

页面的具体物理位置.同样,元数据和日志页面作为保证数

据完整性和一致性的重要数据,需要根据文件系统的不同管

理方式更新其访问计数器.此外,上述写磨损验证模型能够

有效区分不同类型数据的更新操作导致的 NVM 磨损,如内

存文件系统对文件数据、元数据和日志等数据的更新操作.

３．３　具体实现

本文提出的写时延模拟和写磨损验证方法均实现于文件

系统层面,而非硬件层面.因此,理论上该方案能够适用于所

有直连内存总线并可按字节访问的新型非易失性存储设备.

实现过程中,需要针对模拟的硬件配置信息对模型中的参数

进行相应的调整,以提高方案的准确度.

本文选取了多种典型的非易失性内存文件系统实现上述

模拟和验证方法.以内存文件系统SIMFS[１５]为例,实现写时

延模拟方法时,须在更新文件数据、元数据和日志的多个位

置,根据对 NVM 的读写粒度及访问次数增加相应的软件时

延.由于 NVM 与 DRAM 的访问时延均为纳秒级别,因此实

现过程中利用x８６平台的读取时间戳指令,以达到纳秒级精

度模拟 访 问 时 延 的 目 的.具 体 做 法 是,利 用 x８６ 平 台 的

RDTSC指令,读取当前处理器的时间戳.该指令得到的时间

戳在每个CPU时钟周期都会加１,是软件能够达到的最高精

度.RDTSC的时间戳间隔与当前 CPU 的频率有关,因此在

增加时延的过程中须综合考虑当前 CPU 频率和 NVM 与

DRAM 的写入速度差异.

同样,在内存文件系统SIMFS中实现写磨损验证方法,

需根据该文件系统对文件数据、元数据和日志的具体组织形

式,在其更新数据所在物理页面之后增加相应的访问计数器.

６７ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．９,Sep．２０２０



SIMFS使用文件页表管理和组织文件数据,并将文件元数据

所在区域固定在superblock区域之后,因此对文件数据和元

数据所在页面的定位可通过地址偏移计算得出.此外,NVM
写磨损验证过程会引入额外的系统开销,且粒度越小,开销越

大.因此,使用时可根据实际需求选择不同粒度的写磨损验

证方案.具体地,以文件系统中的inode区域和数据区域为

例[１８,２３].文件系统往往以inode为单位对单个文件的元数据

进行更新,因此在对inode区域进行磨损验证时,较小的粒度

更有利于观察当前页内的磨损情况.而对于数据区域,其更

新操作一般以４kB大小的页为单位,因此磨损粒度应随之

增加.

４　系统测试及分析

本文选取多个典型内存文件系统实现上述写时延模拟和

写磨损验证方法,对比不同写时延模拟方法的准确度,并指出

NVM 时延效应对不同文件系统写带宽的影响;模拟并验证

多个内存文件系统对物理设备的写磨损情况.实验使用的

NUMA架构服务器的详细配置信息如表１所列.

表１　服务器配置信息

Table１　Serverconfiguration

参数 取值

CPU型号 IntelXeonE５Ｇ２６２０２．４GHz
内存大小和主频 １２８GB　２１３３MHz

节点数 ２
系统与内核版本 Ubuntu１５．０４Linux４．４．３０

４．１　写时延模拟方案的对比

本文实现了两种 NVM 写时延模拟方案,分别是本文提

出的基于clflush的写时延模拟方案和现有模拟器中 NUMA
架构下基于高速缓存的模拟方案.首先,以内存文件系统

SIMFS为例,比 较 不 同 写 时 延 模 拟 需 求 下 两 种 方 案 的 准

确度.

将文件系统运行在 DRAM 上的写时延作为基准值L１,

模拟之后的写时延为L２,将两者之差与理论计算得出的软件

时延D 作对比,从而计算得出写时延模拟方案的模拟误差.

模拟误差的计算公式为:Errorrate＝abs((L２－L１)－D)/D,

其中abs()表示取绝对值.模拟误差越小,表明模拟的准确度

越高.实验过程中,以１００ns为间隔,选取２００~１０００ns中不

同大小的时延值作为模拟的 NVM 写时延,并使用标准测试

工具FIO[２０]得到文件系统的不同I/O大小写时延.

以４kB为粒度对文件进行写操作,测试不同 NVM 写时

延下两种方案的模拟误差,结果如图２(a)所示.可以看出,

本文提出的写时延模拟方案得的模拟误差明显低于现有方

案,模拟误差平均降低了７８．７％.I/O 粒度为１MB时,两种

方案的模拟误差对比如图２(b)所示.两者的模拟误差最大

值分别为２．０２％和５．８８％,且在大多数情况下本文提出的基

于clflush的写时延模拟方案能够实现较低的模拟误差,并且

结果相对稳定.基于高速缓存的写时延模拟方法误差较高的

主要原因在于无法准确判断文件系统数据读写过程中高速缓

存是否命中,并且模拟过程中高速缓存的状态可能受到处理

器上其他应用程序的影响.

(a)I/O粒度为４kB

(b)I/O粒度为１MB

图２　不同 NVM 写时延模拟方案的误差对比

Fig．２　ErrorrateofdifferentNVM writelatencysimulationmethod

表２列出了模拟 NVM 写时延为５００ns时,不同写粒度

情况下两种写时延模拟方案的对比情况.将文件系统运行在

内存上的写时延作为基准值,分别计算两种方案的模拟误差.

表２　模拟 NVM 写时延为５００ns时两种仿真方案的误差对比

Table２　Errorrateofdifferentsimulationschemes(NVM writelatency＝５００ns)

写粒度
加入时延

之前/us
应增加的软件

时延/us
cachemiss方案模拟

之后的时延/us
误差/％

clflush方案模拟

之后的时延/us
误差/％

４kB １．９６ ３．３８ ５．５７ ７．０５ ５．３８ １．４２

８kB ２．８６ ６．３８ ８．６９ ８．５０ ９．１２ １．８２

１６kB ５．５８ １２．３８ １９．０７ ８．９９ １７．６５ ２．４６

３２kB １０．４８ ２４．３８ ３６．４０ ６．３５ ３３．４６ ５．７１

６４kB １８．３０ ４８．３８ ６３．０３ ７．５３ ６６．６３ ０．１０

１２８kB ４０．１３ ９６．３８ １２４．３９ １２．５７ １３１．８３ ４．８５

２５６kB ７８．１８ １９２．３８ ２４５．８７ １２．８３ ２６８．３６ １．１４

５１２kB １５３．５３ ３８４．３８ ５１６．１７ ５．６５ ５２１．６８ ４．２２

１MB ２９２．８４ ７６８．３８ １１０３．５８ ５．５１ １０６９．７６ １．１１

２MB ６７２．２２ １５３６．３８ ２１０３．００ ６．８７ ２２１７．１２ ０．５６
均值 － － － ８．１９ — ２．３４

　　从表可以看出,平均情况下本文提出的模拟方案能够将 写时延模拟误差降低为现有方案的３１．０５％.此外,由于现
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有 NVM 硬件技术尚未成熟,因此本文暂未将模拟性能与文

件系统运行在真实硬件之上的性能进行对比.从实验数据可

看出,本文提出的方法与现有模拟方案在写时延模拟之后的

性能变化趋势大致相同.而对于特定硬件的模拟,则可对模

拟过程中的参数进行相应的调整,以提高模拟方案的准确度.

综上分析,在模拟 NVM 不同写时延的过程中,考虑文件系统

本身对 NVM 的读写粒度和访问次数等特性,能够更加准确

地实现对 NVM 访问时延的模拟,并且避免对硬件寄存器的

频繁访问,有效降低模拟过程中产生的额外系统开销.

另外,本文选取内存文 件 系 统 PMFS[１２],NOVA[１３]和

SIMFS[１５]来实现基于clflush的 NVM 写时延模拟方案,以验

证不同 NVM 写时延对文件系统写带宽的影响.NVM 写时

延分别为０ns,２００ns和５００ns时,不同文件系统的写带宽随

I/O粒度大小的变化情况如图３所示.

图３　NVM 写时延对文件系统写带宽的影响

Fig．３　ImpactofNVM writelatencyonfilesystemwriteper

formance

从图３可以看出,不同 NVM 访问时延对文件系统的写

带宽有着极其显著的影响.

NVM 写时延为２００ns和５００ns时,文件系统写带宽平均

约为无额外时延情况的１/２和１/３.同时,随着 NVM 写时延

的增加,不同文件系统之间的写带宽差异逐渐减小.NVM
写时延为５００ns时,３种内存文件系统的写带宽基本一致.

其主要原因是硬件访问时延的增加,使得文件系统自身软件

栈优化技术所带来的性能提升逐渐减弱.NVM 写时延模拟

器的使用,能够更为真实地反映非易失性内存架构之上的内

存文件系统的数据读写性能,进而推动非易失性内存文件系

统对自身软件栈做出进一步的优化.

４．２　写磨损方案的验证

选取内存文件系统PMFS,NOVA和SIMFS来实现本文

提出的写磨损验证方法,并分析不同文件系统在大量文件读

写过程中对 NVM 的写磨损分布情况.使用测试工具 PostＧ

mark[２１]向目标文件系统连续提交１００万次文件访问请求,统

计读写结束之后每个 NVM 页面的写次数,以及文件数据、元

数据和日志的写磨损情况.每个文件的大小为４kB,I/O 操

作的大小为１００B,读写的比例为１∶９.

当 NVM 页 面 大 小 为 ４kB 时,不 同 内 存 文 件 系 统 对

NVM 物理页面的写磨损分布情况如图４所示.图中横坐标

以内存页面为单位,纵坐标表示每个物理页面的写次数.

从图４中可看出,３种文件系统均存在不同程度的磨损

不均衡现象.其中,内存文件系统 PMFS对物理页面的写磨

损分布情况如图４(a)所示.由于每次读写操作均会导致文

件元数据的更新,因此元数据所在区域的写次数明显高于其

他页面,约为１０００００次,而剩余页面的写次数约为１０００~

１００００次.

(a)PMFS写磨损分布 (b)NOVA写磨损分布

(c)SIMFS写磨损分布 (d)实现磨损均衡之后的SIMFS写磨损分布

图４　不同文件系统对 NVM 的写磨损分布情况(页面大小为４kB)

Fig．４　NVM weardistributionbydifferentfilesystems(pagesize＝４kB)

　　NOVA文件系统同样存在上述问题,使得少数页面的平

均写次数明显大于其他文件数据页面的写次数.同时,NOＧ

VA文件系统将空闲数据块划分为多个子列表,并根据I/O

请求从不同的子列表中分配空闲页,因此产生了如图４(b)所

示的条状磨损分布情况,该部分页面的写次数分布约在１~

３５００之间.
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内存文件系统SIMFS使用文件页表的形式对文件数据

进行组织和管理,因此在大量读写过程中导致多级页表中较

高等级的页面写次数较少,而较低等级的页面承受的写次数

较多,使得对物理页面的写次数相差较为明显,如图４(c)所

示.其中一部分页面的写次数约为１０００次,而剩余页面的写

次数约为１０~１００次.同时,由于SIMFS将文件元数据区域

固定在superblock区域之后,因此文件元数据所在页面的平

均写次数远高于文件数据和日志页面的平均写次数.

上述实验分析充分暴露了３种文件系统对 NVM 的写磨

损不均衡问题.以SIMFS为例,选取实现磨损均衡之后的文

件系统写磨损分布情况作为对比,如图４(d)所示.可明显看

出,实现磨损均衡之后的文件系统能够达到较为均衡的写磨

损分布.该部分着重说明本文提出的写磨损验证方案能够较

好地体现文件系统在不同优化方案下的写磨损状态,从而促

进对文件系统的进一步优化.而具体的磨损均衡方法或文件

系统优化方法不在本文的讨论范围之内.

在页面大小为２５６B时,不同文件系统对 NVM 的写磨损

分布情况如图５所示.可以看出,随着统计粒度的减小,文件

系统所在物理区间的平均写次数均有所下降,但仍能够反映

出文件系统对物理设备的基本磨损状况.

(a)PMFS写磨损分布 (b)NOVA写磨损分布

(c)SIMFS写磨损分布 (d)实现磨损均衡之后的SIMFS写磨损分布

图５　不同文件系统对 NVM 的写磨损分布情况(页面大小为２５６B)

Fig．５　NVM weardistributionbydifferentfilesystems(pagesize＝２５６B)

　　综上所述,不同类型的内存文件系统在读写过程中对

NVM 的磨损分布情况存在较大的差异,因此有必要对 NVM
写磨损情况进行验证.而目前软件层面想要得知硬件内部的

真实磨损状况较为困难,因此如何有效判定写磨损验证方法

的准确性仍有待进一步研究.写磨损验证方法的使用,使得

非易失性内存文件系统在大量读写过程中能够暴露出在文件

数据、元数据和日志页面管理过程中存在的部分问题.在实

际的空闲页面分配过程中,应尽可能采用动态分配[１８]的策

略,优先选择写次数较少的页面,从而改善物理设备的写磨损

分布情况.

结束语　本文针对非易失性内存文件系统在 NVM 写时

延和写磨损方面的仿真需求,设计并实现了面向非易失性内

存文件系统的 NVM 模拟和验证方法.首先,在文件系统保

证数据一致性的流程中引入软件时延;其次,提出能够准确刻

画 NVM 写磨损分布情况的验证方法.实验结果表明,提出

的写时延模拟方法能够有效降低模拟误差,并且写磨损验证

方案能够较准确地反映文件系统在不同优化状态下的写磨损

分布情况.然而,由于硬件技术尚未成熟,本文目前并未将所

提方案的性能与文件系统运行在真实硬件之上的性能进行对

比.未来的研究工作中,我们将进一步完善模拟与验证模型,

使其能够达到更高的模拟准确度.
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