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面向内存文件系统的数据一致性更新机制研究 
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摘 要 近年来，研究界提 出了多种管理新型存储级 内存的内存文件 系统，例如 BPFS，PMFS和SIMFS。由于内存文 

件系统的设备访问方式和 I／0路径不同于传统面向块设备的文件 系统，适用于内存文件 系统的数据一致性更新机制 

尚未得到很好的研究。为此，提 出一种适用于内存文件系统的直接拷贝的数据一致性更新机制，讨论多种数据一致性 

更新机制在内存文件系统中的优缺点，并以内存文件系统 SIMFS为基础，实现多种支持不 同数据一致性更新机制的 

SIMFS版本。通过测试基准测试了各个 SIMFS版本的性能，并分析了不同数据一致性更新机制对内存文件 系统的整 

体性能的影响。实验结果表明，提 出的直接拷 贝机制在内存文件系统中取得 了最好的性能。 
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Abstract In recent years，many research WOrks have proposed new in-memory file systems to manage storage class 

memo~ (SCM)，such as BPFS，PM S and SIM[FS Since the in-memory data access is different from traditiona1 I／O 

path of block based file systems，the data consistency mechanisms are not well studied for in-memow file systems． 

Thus，a new consistency mechanism called direct copying was presented for in-memory file systems．The pros and cons 

when different consistency strategies are used in in-memory file systems were discussed．Then，different consistency 

mechanisms were implemented in SIM FS tO test the effectiveness of the proposed methods．Finally，experiments were 

conducted with standard benehmark to measure the performance of different consistency mechanisms．The experimental 

results show that the proposed direct copying method outperforms other strategies． 

Keywords Data consistency，In-memo~ file system，Performance optimization，Journaling file system，Virtual address 

space 

1 引言 

随着存储级内存 (Storage Class Memory，SCM)口]技术的 

发展，研究界已提出多个针对 SCM的新型内存文件系统，例 

如 SCMF~ ，BPFSE ，PMF ，SIMFSE ]和 Shortcu卜JFSE 。 

与面向块设备的文件系统相同，为确保用户和系统的数据在 

系统崩溃或断电故障后仍然保持一致，新型内存文件系统也 

必须使用一致性更新机制写数据。一致性更新机制的效率对 

文件系统的性能有至关重要的影响。 

现有针对块设备文件系统的数据一致性更新机制已不适 

用于新型内存文件系统：1)数据更新粒度和设备访问方式不 

同，不同于磁盘和闪存等块设备，SCM具有可字节寻址、内存 

级访问速度和可用虚拟地址直接访问等特性；2)新型内存文 

件系统的输入输出(Input／Output，I／0)路径不同于面向块设 

备的文件系统，此外，相较于面向块设备的文件系统，新型内 

存文件系统的性能对数据一致性更新机制的效率更为敏感。 

因此 ，适用于新型内存文件系统的一致性更新机制是一个亟 

需探讨的问题。 
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为此，本文提出直接拷贝(Direct Copy，DC)的数据一致 

性更新机制，其利用连续虚拟地址空间和硬件内存管理单元 

(Memory Management Unit，MMU)高速定位备份数据的物 

理位置，以提高写操作的性能。以自主设计实现的新型内存 

文件系统 SIMFS为基础，实现多种数据一致性更新机制，并 

使用标准测试基准 IOZon4 ]对使用不同一致性更新机制的 

SIMFS做对比测试。实验结果表明，直接拷贝的数据一致性 

机制取得了最好的性能。 

2 相关工作 

作为持久化文件系统必不可少的部分，数据一致性更新 

机制得到广泛研究。文件系统采用写时拷贝(Copy-on- 

Write，CoW)_3 ]、日志 (Logging)[4,5，9,10]或结 构化 日志 更 

新[1 ”]3种方式之一来实现写操作的原子性 ，从而达到维护 

文件系统一致性的目的。然而传统面向块设备的文件系统的 
一 致性操作易导致写放大效应 ，即实际写的数据量远大于 I／ 

O请求的数据量。例如更新一个块中的单个字节也需要更新 

整个 512字节的数据块。写放大效应会显著降低文件系统的 

性能。 

SCM的物理特性不同于块设备，内存文件系统可以利用 

SCM 可字 节寻址、中央 处理器 (Central Processing Unit， 

CPU)直接访问的特性重新设计一致性机制，尽可能地减少写 

放大效应，从而提升文件系统的性能[1 。例如 ，BPFS提出利 

用 CPU原子性写的特性来改进原有 CoW 方式对所有数据的 

更新以实现原子性操作[3 ；PMFS提出利用 CPU原子性更新 

和细粒度 日志的方式来更新元数据 ，采用 CoW 方式更新文件 

数据L4 ；Shortcut-JFS提出利用SCM可以按字节访问的特点 

来改 良原来的 日志实现方式，根据更新数据量的大小选择不 

同的更新方式[6]。本文仅讨论内核态文件系统的一致性机 

制，不考虑用户态文件系统l_1 ]的一致性。 

3 内存文件系统 

文件系统中有两种数据，即文件数据和文件元数据。文 

件元数据存有文件数据在物理介质上的存储位置的索引。内 

存文件系统中文件元数据的索引通常组织为多层次的结构， 

每层的一个节点都是一个内存页，存放着指向下一层节点的 

指针或文件数据。 

( 应用程序 ： 
● 

l 虚拟文件系统层 
● t 

块设备文件系统 l 内存文件系统 

(例如ExT4) l (例~pSIMFS) 
● 

通用块层 I 
I／O调度层 l 内存管理 

块设备驱动 l 虚拟地址 load／stofe 

块粒度I，0 字节粒厦 、 原子写 

块设备 l 存储级内存 

图 1 Linux系统中的文件系统软件层次 

内存文件系统所管理 的 SCM，例如相变存储器 (Phase 

Change Memory)E 和磁畴壁存储器 (Domain Wall Memo— 

ry)[ 可以直接连接在 内存总线上，并通过 CPU 的 load／ 

store指令进行字节粒度的访问，甚至支持 8位、16位和 64位 

硬件原子写指令更新数据。而面向块设备的文件系统必须通 

过为块设备设计的块设备层等软件层次和 I／O总线以块为粒 

度访问数据。内存文件系统的结构和 I／O路径都不同于面向 

块设备的文件系统，如图 1所示。因此 ，面向块设备文件系统 

的数据一致性更新机制不适用于内存文件系统。 

目前，典型的内存文件系统有 SCMFS，BPFS，PMFS， 

SIMFS和 Shortcut-JFS。SCMFSE2]没有考虑数据的一致性更 

新机制 ，本文不予讨论。BPF~j。]用树形结构组织所有的文件 

和文件数据，并提出用原子写指令优化后的影式分页(Shadow 

paging)技术对数据做一致性更新，即短路影式分页(Short- 

Circuit Shadow Paging，SCSP)。PMFSE ]用 B树组织文件数 

据，并采用CoW技术对数据做一致性更新。Shortcut-JFS[ ] 

自身并没有真正地实现一个内存文件系统，而是根据更新粒 

度的不同将自己的一致性算法实现到了Linux的临时文件系 

统 S中。 

在 SIMFSf ]中提出了一种称为文件页表的数据结构组 

织文件数据。每级文件页表的结构和内存页表的结构相似， 

即上层页表存放下层页表的物理地址，最后一层页表存放数 

据页的物理地址，如图 2所示。SIMFS中的每个文件都有连 

续且独立的虚拟地址空间。当文件被打开时，SIMFS就给该 

文件分配一段连续的内核虚拟地址空间，然后将该文件的文 

件页表插入分配得到的虚拟地址空间的内核页表。此后 ， 

SIMFS就可以通过该文件的内核虚拟地址和 CPU中的硬件 

MMU快速访问文件数据，而不需要搜索文件元数据，利用 

MMU和文件的连续虚拟地址空间提高性能。 

一 级索引项 =级索引项 三级索引项 启动引导 
—  — —  

1 1 1 

超级块 

l节 点 0 

数据页 
I节点 i 4kB 

I节 点 

数据存储 一级索引项 =级索引项 三级索引项 

区域 5l2 5l2 5l2 

图 2 SIMFS文件数据组织 

4 数据一致性更新机制 

大多数文件系统都使用以下两种技术之一来保证数据的 
一 致性更新：写 日志技术和写时拷贝的技术。两种技术都在 

内存文件系统中得到了不同的优化和应用。本节讨论 3种典 

型的数据一致性更新机制(标准写日志(Standard Logging)技 

术[1 ，BPFS提出的SCS1~3=和 Shortcut-JFS提出的自适应 日 

志(Adaptive Logging ，AL)技术E。])的优缺点。图 3一图 5以 

示例的形式说明并比较了它们的开销 ，图中每个物理块的大 

小为 4kB，文件结束位置如图中垂直实线所示，现要更新该文 

件阴影部分所示的大小为4kB的数据。 

4．1 标准写日志 

标准的写日志方式收到写请求后，日志文件系统执行如 

下步骤： 

1)预写 日志(Write-Ahead Logging，WAL)。文件系统在 

这个阶段将原文件中需要更新的数据写到 日志区域并设置相 

应的标志位。 
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2)检查点(Checkpointing)。在这个阶段，文件系统周期 

性地将步骤 1)中更新后的备份数据写回原文件的相应位置。 

可以看到，如果在步骤 1)出现故障，原文件的数据不受 

影响；如果系统在步骤 2)出现故障，在 日志区域有完整的新 

数据，只需要在系统恢复时把 日志区域的新数据更新到原文 

件就可以保证数据的一致性。 

标准的写日志方式专为块设备设计 ，以块作为读写数据 

的最小粒度。这种方式会导致实际写的数据量远大于写请求 

的数据量 。如图 3所示，文件系统在 WAL阶段把原文件更 

新后的数据块 和数据块 C 备份到日志区域，此时写了 8kB 

数据。在 Checkpointing阶段把数据块 B，和 C 分别写回原文 

件的数据块B和C中。所以两个步骤实际上一共写了4kB+ 

4kB+8kB：16kB数据。 

L——! 软件搜索文件敷 

厂—_F高 据的物理位置 

[ 圈 圜  

藉 毒 
，

， 

[ 塑叵] [ 塑叵] 

图3 标准写日志更新 

直接把标准写 日志方式应用到内存中并不能很好地利用 

内存的虚拟地址和CPU中的硬件 MMU高速访问文件数据。 

因为文件系统为了找到数据的物理位置，要用软件搜索文件 

的元数据结构，会产生较大的开销。例如在 EXT4_1 ]文件系 

统中，需要访问的文件的数据页可能是由三级索引指向的，那 

么必须逐级查找，以便最终找到数据页的物理位置。 

4．2 短路影子分页(s P) 

为削弱写放大效应，BPFSE 基于 SCM 介质可按字节访 

问和原子性更新的特性提出了 SCSP。当一个写请求到达后， 

BPFS执行如下步骤 ： 

1)备份数据。找到一个可以原子性更新的点，把受到影 

响的数据块中不会覆盖的部分以及中间索引块中的数据拷贝 

到新分配的物理块中，将本次更新的数据写到新分配的物理 

块中的对应位置。 

2)原子性更新。利用 CPU可以原子性更新操作的特性， 

把新的中间索引的指针更新到根节点中对应的位置。 

BPFS利用了 CPU原子性更新的特点，在整个更新过程 

中不需要更改标志位，如果在步骤 1)的备份数据阶段出现故 

障，原文件的数据不受影响；如果系统在步骤 2)出现故障，由 

于并不能判断步骤 1)是否完成，因此会抛弃本次更新。 

由于 SCM介质具有可按字节访问的特性，因此在整个操 

作过程中实际更新的数据量受物理页大小的影响较小。如图 

4所示 ，BPFS在备份数据阶段把中间索引块的 4kB、数据块 B 

的前 3kB和需要覆盖写的 4kB数据写到新分配的物理块中， 

共写 1lkB数据。在原子性更新阶段，用 日志区域 的中间索 

引块替换原中间索引块 ，仅需原子性地修改一个 8byte(64位 

系统)大小的指针。因此两个步骤实际上一共写 了 1lkB数 

据。 

根索引 I 

毒 尊巷罩 lB 
更新的擞据总量为11 kB 

图 4 短路影子分页更新 

与标准写 日志方式一样，BPFS中的SCSP也是通过软件 

逐级搜索文件元数据结构的方式查找文件数据的物理位置， 

也有较大的性能开销。 

4．3 自适应日志 

．W_SP技术在更新数据块 B的数据时，真正需要更新的 

数据量只有 lkB，而实际写 了4kB数据。为进一步减少这种 

额外的更新操作，Shortcut-JFS提出了 自适 应 日志 (AL)技 

术。AL技术维护一致性的思路与标准写 日志文件系统基本 

相同，只是更好地利用了 SCM 介质按字节读写的特性。 

当一个写请求到达后，如果单个数据页上更新的数据量 

小于页大小 的一半，就在 WAL阶段备份更新 的数据 ，在 

Checkpointing阶段再拷贝一遍备份的数据；如果写请求大于 

页大小的一半，就在 wAL阶段将原来块上不会覆盖的数据 

和本次更新的数据分别写到新分配的物理块，在 Checkpoin- 

ring阶段用新的物理块替换原来的物理块。 

如图 5所示，在 wAL阶段，Shortcut-JFS将数据块 B更 

新的 lkB数据和数据块 C更新的 3kB数据分别写到新分配 

的物理块 B，和 C 中，共更新 4kB数据；在 Checkpointing阶 

段 ，将数据块 B 中备份的 lkB数据写回数据块 B中，用数据 

块 C 替换数据块 C。这样，总共要写的数据量大小为 4kB+ 

1kB=5kB 

根索5 

± 软件搜索更新数 
中间索引 I据的物理位置 

数据块A ll 数据块B 

’ l}；贞 ‘’ 
：． ： ⋯ ， l 

[ 蓟 口蓝匾口 
⋯ ⋯  ⋯  皇 罩 

更新的数据总量为5 kB 

图 5 自适应 日志更新 

这 3种技术都通过备份数据的方式维护文件数据的一致 

性。其中，SCSP和 AL这两种技术都面向内存文件系统，它 

们都利用了SCM介质可以按字节访问的特点，尽可能地减少 

需要更新的数据量。 

然而，这 3种方式都没有很好地利用内存的虚拟地址空 

间和 CPU的高速硬件 MMU。实际上，本文实验表明，给文 

件提供连续的虚拟地址空间后，相较于用软件方式查找数据 

的物理位置，用硬件 MMU和连续的虚拟地址更新数据最大 

可以提升 9O 的性能。因此，面向内存文件系统的数据一致 

性更新机制要利用硬件 MMU来实现文件数据的高速更新。 

f 

教一 
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5 基于连续地址空间的直接拷贝一致性更新机制 

5．1 系统结构 

Linux文件系统一般包括超级块、索引节点(inode)和文 

件数据 3部分 。其中，索引节点存储了每个文件的元数据信 

息。为支持直接拷贝(DC)的一致性数据更新，本文在文件系 

统中增加了临时索引节点区域和记录临时索引节点使用情况 

的位图，如图6所示。 

超级 临时索 临时索 索引节 
引节点 数据区 块 引节点 点 

的位圈 

图 6 支持直接拷贝的内存文件系统结构 

临时索引节点的结构在普通索引节点的结构之外增加了 

原文件索引节点号、起始写位置、写长度和标志位 4个字段， 

分别用于记录写请求的原文件、更新数据的起始位置和长度 

以及写请求的完成度。 

每当系统以可写方式打开一个原文件时，就为它分配一 

个临时索引节点来创立临时文件，并把该临时文件映射到连 

续的内核虚拟地址空间，用来备份数据。临时文件和 SIMFS 

中的普通文件一样，也用文件页表组织文件数据。建立映射 

后，可以通过临时文件 的虚拟地址空 间和 CPU中的硬件 

MMU定位其中的任意数据，不需要通过软件方式搜索文件 

数据的组织结构，从而提高了文件数据的读写性能。在文件 

关闭前，可以在原文件的多次写操作过程中重复利用它的临 

时文件；关闭原文件时回收临时索引节点并销毁映射。 

5．2 更新算法 

直接拷贝把写操作分为WAL和Cheekpointing两个阶 

段。 

1)在wAL阶段，首先把原文件的索引号、在原文件中更 

新数据的起始位置和长度记录到临时索引节点中，并把标志 

位设为PENDING状态。然后把新数据和受影响的文件元数 

据分别写入临时文件和临时索引节点。在更新数据的过程 

中，可以使用连续的虚拟地址空间一次性地高速完成写操作， 

不需要通过软件方式查找文件数据页的元数据结构。数据写 

完后，把标志位设为 COMMIT状态。这时预写 日志可以保 

证临时索引节点中有一份本次更新的一致性数据。 

2)在Checkpointing阶段，从原文件的写请求起始位置开 

始，使用原文件和临时文件的连续虚拟地址空间把临时文件 

中的新数据一次写入原文件。完成后把标志位设为 

CHECKI)0INT状态。 

一 方面，直接拷贝的写数据量远少于标准写日志。以第 

4．1节中的图 3为例 ，直接拷贝只需要写两次新数据 ，共 8kB。 

另一方面，直接拷贝不需要软件查找文件数据的组织结构，实 

际的延时开销远小于自适应日志。本文实验结果也验证了这 

一 现象，说明基于文件虚拟地址更新数据的一致性方法优于 

基于单纯减少更新数据量的一致性方法。 

5．3 系统恢复 

在系统恢复时，通过检查索引节点中的标志位来决定恢 

复策略。如果标志位为 PENDING状态，说明本次数据更新 

操作的备份工作尚未完成，原文件不受系统故障的影响，此时 

只需要重置并回收该临时索引节点。如果标志位为 CA)M- 

MIT状态，说明本次数据更新操作的备份工作已经完成，此 

时文件系统根据临时索引节点中存储的原文件号、更新起始 

位置和长度，把临时文件中的新数据重新写回原文件的相应 

位置，最后重置并回收该临时索引节点。如果标志位为 

CHECKPOINT状态，说明此时数据更新已经顺利完成，直接 

重置并回收该临时索引节点。 

6 实验结果分析与优化建议 

本节在 SIMFS内存文件系统中实现各种一致性机制并 

测试文件系统的整体性能，通过对比文件系统的整体性能，分 

析各种数据一致性机制对内存文件系统的性能影响。实验结 

果表明，使用直接拷贝的一致性机制可以获取最高的性能。 

6．1 实验环境与实验方法 

本实验使用的计算机是 Dell Precision T5610 Worksta— 

tion，系统配置如表 1所列。实验划分 64 GB DI AM 用于模 

拟 NVM，将 SIMFS挂载在模拟的 NVM上进行实验。 

表 1 测试系统配置 

系统组件 配置情况 

CPu核心 
一 级缓存 

二级缓存 

三级缓存 

内存 

磁盘 

内核 

Intel Xeon Processors(E5—2650@2．60GHz)，16线程 

32kB 

2560姐  

2O～毋  

128GB 1866MHz 

1TB，转速为7200rpm，SATA接 口 

LinUX 3．11。8 

本文 中无 一致 性机制的 SIMFS基 础版本 (记为 NC- 

SIMFS)在 Linux 3．11．8版本的系统中实现。为比较各种一 

致性算法的性能，本文在 NC-SIMFS版本的基础上分别实现 

支持标准写日志(记为SL)，SCSP，AL和DC 4种数据一致性 

更新机制的 SIMFS版本，然后用标准的测试基准 IOZond ] 

测试以上 5个版本的 SIMFS的性能。 

测试包含 4种写文件方式，分别是初始化写、重写、随机 

写和用户缓冲写。初始化写是指分配新数据页并顺序写数 

据；重写是指在已有数据页上顺序写数据；随机写是指在已有 

数据页上乱序写数据；与初始化写操作一样，用户缓冲写也需 

要分配数据页并顺序写，但它是先把数据缓存起来，满足一定 

条件后再把数据写到文件中。为展示 4种写方式的侧重点， 

本文还在 Ramdisk上测试经典的EXT4[”]文件系统在 4种写 

方式下的性能，并以此作为对比实验。 

6．2 实验结果分析与优化建议 

6．2．1 4种写操作的异同 

表2列出了基于Ramdisk的EXT4在4种写操作方式下 

的带宽。 

表 2 基于Ramdisk的EXT4带宽／MB／s 

表中I／O大小表示单次I／O请求的数据量。重写的性能 

优于初始化写的性能，这是因为虽然初始化写和重写都属于 

顺序写，但初始化写操作要写的文件并不存在，在写的过程中 
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需要不断地为要写的数据分配数据页，而 EXT4的数据页分 

配方式是为块设备设计的，所以这种写操作方法最慢。 

随机写操作不需要分配数据页，因此相对初始化写操作， 

其性能有了显著的提升。但由于其在写的过程中需要不断改 

变写指针的位置 ，因此其写带宽低于重写。用户缓 冲写 的性 

能高于初始化写 ，甚至在单次 I／O大小较小时性能高于重写， 

这是因为用户缓冲写通过缓存数据减少了I／O次数，降低了 

I／0层次的软件开销并减少了分配数据页次数。 

6．2．2 直接拷贝写一致性效果分析 

表 3展示 了无一致性版本的 SIMFS(记为 NC-SIMFS)、 

使用直接拷贝更新一致性机制的 SIMFS(记为 DC-SIMFS)和 

基于 Ramdisk的EXT4(记为 EXT4一Ramdisk)在 4种写操作 

方式下的性能。 

两个版本的 SIMFS在 4种写方式的每个 I／0大小上的 

性能都要远高于 EXT4文件系统。这是因为 NC-SIMFS直 

接使用连续虚拟地址空间来访问文件数据，DC-SIMFS直接 

使用虚拟地址空间来备份文件数据，可以利用硬件 MMU直 

接找到文件数据的物理地址。而 EXT4访问文件数据时为了 

找到数据的物理位置，必须首先使用软件方式查找文件元数 

据，这会导致较大开销。与 N@SIMFS相比，DC-SIMFS的性 

能下降大都在 5 左右，这表明内存文件系统中I／O的软件 

层次的开销对文件系统的性能影响较大。 

表 3 直接拷贝写性能对比／MB／s 

与 EXT4不同，SIMFS的初始化写、重写与用户缓冲写 

操作性能相差较小，它们都大于其随机写操作，这是 因为 

SIMFS优化了写操作所需数据页的分配方法，这也是用户缓 

冲写操作相对初始化写操作在性能上没有明显提升的原因。 

6．2．3 4种一致性更新机制效果对比 

图7所示为基于 NC-SIMFS实现的4种一致性更新机制 

在不同写方式下的性能结果。 

l 
⋯  

| I i I 
l／O大／J#kB 

(a)初始化写 

llNN 『 I 

．渤l I一 l 
2 3 4 8 

I／O大dx／kB 

(b)随机写 

凄 《 
1／O大小／kB 

(c)重写 

I／O犬d,／kB 

(d)用户缓冲写 

图 7 4种写一致性机制在不同写方式中的性能 

直接拷贝的SIMFS版本(DC)在所有测试例中的性能都 

优于其他 3种一致性版本 的 SIMFS文件系统。某些情况下 

IX；的带宽甚至分别达到了 AL，SCSP和SL的 1．1倍、1．6倍 

和 1．9倍，最差的情况也要比它们快 3O 以上。这是因为 

De 利用了文件虚拟地址空间和硬件 MMU直接定位到待更 

新数据的物理位置，避免了软件方式查找元数据结构的开销。 

该实验表明写操作速度达到内存级别时，写操作路径中需要 

经历的各种软件操作极易成为限制内存文件系统的性能 

瓶颈 。 

对于全部的4种写方式，SL，SCSP，AL 3种一致性更新 

机制的带宽在同一 i／o大小上的性能是逐渐增加的，但增幅 

较小。这是因为AL和 SCSP都利用了SCM介质可以按字 

节访问的特点 ，通过尽可能地减小实际写的数据量来提升文 

件系统的性能，通过第 3节的分析可知这三者每次更新时实 

际写的数据量是依次递减的。 

结束语 本文对比分析了 3种典型的数据一致性更新机 

制，包括标准写日志技术和 2种对内存文件系统优化后的数 

据一致性更新机制，即SCSP和AL技术。分析发现，这 3种 

基于 SCM介质可以按字节访问的机制在更新数据时都不能 

很好地利用虚拟地址空间。因此，提出了针对内存文件系统 

的直接拷贝的数据一致性更新机制。 

本文分别实现了使用 4种数据一致性更新机制的内存文 

件系统 SIMFS版本，并且使用标准测试基准分别测试 4个版 

本的性能。实验结果表明，直接拷贝的数据一致性更新机制 

能够带来最高的性能。分析发现，使用连续虚拟地址空间的 

直接拷贝机制能够充分利用硬件 MMU来加速数据更新操 

作，从而达到 比其他使用软件方式查找更新数据 的一致性更 

新机制更高的性能。 
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