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一 种基于热数据识别技术的 UBIFS优化方案 
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摘 要 NAND Flash介质具有特殊的物理性质，传统文件系统不能直接对 NAND Flash进行管理，容易造成 NAND 

Flash设备性能下降、磨损不均衡等负面影响。闪存文件 系统将 FrL与文件系统功能有机地结合起来，可更好地发挥 

NAND Flash的高性能。无序 区块镜像文件 系统(Unsorted Block Image File System，UBIFS)是一种被广泛使用的闪 

存文件系统，但其存在着写放大和垃圾回收操作频繁触发等问题。针对uBIFS中存在的问题，提出利用多哈希函数 

的哈希表对热数据进行识别，以降低热数据识别开销 ，提高热数据识别的准确率；采用多日志技术，将不同热度的 日 

志、数据分开存放 ，以减少垃圾回收触发频率；采用热数据 日志延迟提交技术来减少 UBIFS中日志提交带来的元数据 

修改，进而减少了写放大产生的次数。测试与分析表明，与原 uBIFS相 比，优化后的 UBIFS的 系统内部写物理块的 

次数减少 5 ～lO％，垃圾回收操作触发的次数减少了 7％～13％，同时系统的 lOPS提高了5 ～l8 ，系统性能下 

降现象得到了有效缓解。 
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Abstract NAND Flash memory can’t be managed by traditional file systems for its special access characteristics．A1一 

though the problem is solved by using丌 L in NAND Flash devices．the structure and algorithm in traditional file sys— 

tems designed for disk can easily cause severe performance degradation and uneven wear in NAND Flash devices．Flash 

file systems that combine some FTL functions can make better use of NAND Flash memory with further optimization． 

UBIFS is a widely used Flash file system in Linux，but there are still severe write-amplification and frequent garbage 

collection in the storage system using UBIFS．In order to solve these problems of UBIFS，this research used hash table 

with multi—hash functions to identify hot data in UBIFS to reduce identification overhead and ireprove recognition accu— 

racy．By using multiple log，cold and hot data are separated into different storage area to reduce the frequency of garbage 

collection． The delay commit technology of log was also adopted to reduce the number of times write-amplification oc— 

curs caused by frequent log commit．A series of experiments were conducted to verify the performance of the proposed 

method。Experiments show that internal writes to physical block in optimized UBIFS are reduced by 5 ～10 com— 

pared to that in the original UBIFS，and the times of garbage collection triggered in optimized UBIFS were reduced by 

7 ～ 13 compared to that in the original UBW S．In general，IOPS of storage system is improved by 5 ～ 18 and 

system perform ance degradation is effectively alleviated by using optimized UBIFS． 

Keywords NAND flash，UBIFS，Hot data，Garbage collection 

1 引言 

NAND Flash作为一种新兴的存储介质，具有与磁介质 

迥异的物理特性 。具体表现为：读写速度不对称，且延迟远大 

于读操作延迟；且必须以页为单位，写操作必须在空闲页或者 

被擦除过后的页上进行；擦除操作以块为单位，一次擦除操作 

存在着很大的延迟，且每一个物理块 只有有限的擦除次数。 

根据以上性质，NAND Flash介质需要额外的闪存转换层 
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(Flash Translation Layer，FTL)来提供地址映射、磨损均衡和 

垃圾回收的功能。 

传统的磁盘文件系统是针对磁介质的特性设计的文件系 

统，其中的数据结构和算法都针对磁盘的物理特性进行了特 

别的优化 ，若直接用于 NAND Flash构成的固态设备(设备中 

自带 F丁L，屏蔽底层 NAND Flash存储介质的物理特性，向 

上呈现块设备接 口)，会造成严重的写放大和频繁的垃圾 回 

收，导致无法充分利用 NAND Flash器件的高性能，并大大缩 

短其使用寿命 。Flash文件系统将 FTL功能与传统文件系统 

的设备管理功能有机地结合起来，使得文件系统能够直接管 

理 NAND Flash设备的物理地址空间，并且绕过通用块层，缩 

短了系统 的 10路径，所 以 Flash文件 系统更 适合 NAND 

Flash设备。无序区块镜像文件系统 (Unsorted Block Image 

File System，UBIFS)是一种被广泛使用的 Flash文件系统，具 

有支持大容量设备、IO性能高和内存消耗低等优点。UBIFS 

作为 Et志结构的文件系统 ，解决 了传统 日志文件系统 中存在 

的两次写的问题，但是在 日志提交的时候，元数据的修改仍带 

来了写放大效应，影响了 NAND Flash的寿命 ；同时，冷热数 

据的混合存储导致了UBIFS垃圾回收被频繁触发，造成了系 

统性能下降；如何以较小的开销解决以上问题是我们研究的 

重点。 

2 研究背景 

目前可以使用 NAND Flash存储介质的文件系统大体上 

可分为 3类 ，如图 1所示 。 

l VFS I 
Fil 

传统文件系统 Flash~件系统 Flash文件系统 

(ext3，ext4) (F2FS，ReconFS) (UBIFS，YAFFS2) 
一  

+ 

J UBI l 
， 

l BLOCKDriVer l }BLOCKDriVer l I MTD l 

I FTL l l FTL l l Flash l 

I Flash I I Flash l 

图 1 Linux系统中不同类型的文件系统 

第一类文件系统使用传统磁盘文件系统+设备端 FTI 

的方式来管理 NAND Flash设备 中的文件 ，将 NAND Flash 

设备当作磁 盘来使 用。传统磁 盘文件系统 的典 型代表 是 

ext3／ext4文件系统。传统文件系统的许多功能是针对磁盘 

介质的物理特性和机械特性来进行优化的，例如数据的预读 

技术、调度算法等。同时，传统文件系统中的日志机制会导致 

数据两次写，该机制并不适合擦 除次数有限的 NAND Flash 

设备。另外，为了防止元数据丢失 ，传统文件系统的元数据会 

进行频繁的同步，导致文件系统写放大效应十分严重E1,9,12]。 

因此使用传统文件系统管理+设备端 FTI +NAND Flash存 

储介质的组合不能充分利用 NAND Flash的性能。 

第二类文件系统同样依靠设备端 FTL来管理 NAND 

Flash，但是修改了传统磁盘文件系统中的某些结构和算法 ， 

使之更适合于 NAND Flash的特性 ，其主要代表有 F2F 。]和 

ReconFSE 
。 相比传统磁盘文件系统，这类针对闪存特性而 

专门设计 的文 件 系统在 性 能上有 了 一定 的提 升。例 如 

ReconFS通过反向链接的形式来减少文件系统 的写放大，从 

而延长 NAND Flash的寿命；F2FS使用节点地址表(Nodes 

Address Table，NAT)来解 决 Flash文件 系统 中 wandering 

tree的问题，同时采用多头部 日志存放热度不同的数据。但 

是 ReconFS和 F2FS不能直接访问 NAND Flash的物理地址 

空间，优化力度有限，因此不能充分利用 NAND Flash的物理 

特性。此 外，F2FS在解 决 wandering tree问题 时 加入 了 

NAT，使得系统中又增加了一层映射，效率并不高。虽然采 

用了多头部 日志技术来分离冷热数据，但是固定的数据分类 

模式会使其冷热数据识别的准确率较低 (未考虑数据温度会 

发生变化的事实)。 

第三类文件系统可以直接管理 NAND Flash设备 ，不需 

要设备端 FTL的支持。此类 文件系统 自身包含有 FI'L功 

能，能够直接操作 NAND Flash物理地址的内容。例如 UB— 

IFS，JFFS2和 YAFFS2[ ，这些文件系统针对 NAND Flash 

的物理特性进行优化。JFFS2文件系统将元数据存储在内存 

中，从而导致文件系统不够健壮 ，在异常掉电的情况下无法保 

证数据 的完整性 ，同时会 导致 文件 系统 内存 的利用 率 和 

NAND Flash设备的容量成正比，使得系统的扩展性有限，因 

此 JFFS2只能用于小型的 NAND Flash设备；YAFFS2文件 

系统的优势是内存占用率低，但是它的 FTI 策略过于简陋， 

且性能较差。UBIFS文件系统将索引存 储在 NAND Flash 

设备中，因此该文件系统理论上具有良好的扩展性，各项表现 

在针对 NAND Flash裸设备的文件系统中十分突出，但是它 

也存在着垃圾回收负载过重、冷热数据混放、写放大较为严重 

等问题。下面将重点分析、研究和解决上述问题。 

3 问题分析 

UBIFS是一款可靠性强、性能优良的嵌人式闪存文件系 

统，从 Linux 2．6．32版本开始就已经被并入 Linux内核。但 

是在 UBIFS文件系统 中，由于 NAND Flash必须异地更新， 

元数据更新频繁，导致其索引节点会连续溯源更新，造成写放 

大雪崩效应问题。除此之外 ，UBIFS将热数据与冷数据统一 

处理 ，导致其垃圾 回收被频繁触发 ，占用系统资源，影响系统 

性能。而现有的一些数据热度识别方法的复杂度高 ，开销巨 

大，不适用于 UBIFS文件系统。下面将对 UBIFS中存在的 

问题进行详细阐述。 

3．1 写放大 问题 

Flash文件系统将元数据存储在 NAND Flash上，当数据 

块进行异地更新时，该数据块由于异地更新而发生地址变化， 

导致其直接索引节点中指向该数据块的指针需要改变，同时 

也导致直接索引节点需要更新。同理 ，该数据块的间接索引 

节点中的指针因为直接索引节点的异地更新而失效，导致间 

接索引节点需要异地更新。按照这种更新方式，上层索引结 

构依次递归地异地更新 ，这就是 wandering tree问题【 。 

wandering tree问题的具体发生过程如图 2所示，图中阴 

影部分的节点表示更新后的数据节点。假设文件 F1需要更 

新，系统将文件 F1的数据块异地更新到阴影 F1中，此时 F1 

的直接索引指针 P1失效 ，因此需要将包含新指针项 的索引 

异地更新到带阴影 的 D1中。同理 ，D1的父节点 D2也需要 

进行异地更新 ，最终这种更新将一直递归传递到 RO()T节 

点。文件系统更新一个数据块 F1，导致 F1的父节点、祖先节 
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点、R()()T节点都进行异地 更新。这种m下更新一个文件的 
一

小块数据 导致 多个索引块递U 1 新的情况被称为 wandc~ 

ring tree问题。毫无疑M．wandering tree i'nJ题会带来 Flash 

文件系统严重的“写放大”。 

敬据节点 

目录节点 

原 蒂点 

修改以后的节虐 

罔2 数据更新带来的 wandcri r lM、 题 

对于 wandering tree 题，彳『两千叶I优化方法：第一种方法 

类似 F2FS中采川的 NAT表技l术，但是这种技术又会带来额 

外的映射歼铺；另外一种 ‘法足合Ji： 操作．能减少元数据修 

改的次数。本文采JI J第二种方法．通过热数批 迟提交技术 

来减少整个设 备内部 操作的次数。详细设计 4．2节。 

3．2 垃圾回收开销问题 

UB1FS垃圾 收仔 以 卜i从j个缺陷 。 

(1) UBIFS垃圾同收过程叶1．需 ‘ 将 日标块的有 

效贝数据读 并迁移到新的数据块 l『1．再擦除 收该块。 

读取有效贝时，UBIFS需要 描骼个 辑块才能确认有效贞 

的位置，费时费力。可以采』}J存 UBIFS原小的 辑块属性树 

中添加标志位的方法来提丁}UtHFS的垃圾川收效率，具体设 

汁见 4．3节。 

(2)UBIFS冷热数据混合导致垃圾⋯收操作 【11数据的大 

量移动和垃圾州收操作被频 繁触发。如罔 3所 ．其中带阴 

影的方块为一个尢效贞． 中似没 7个贞组成 1个物理块。 

开始状态下．如 所示 l号块 ，为冷热数据混合的数据块。此 

时系统rfJ空 紧张．执行垃圾IaI收操作，将 1 块中的有效数 

据复制到 2号块中，同时 l号块被擦除为 闲块。2号块中 

矩形框表永后来有两个热数据贞被写入。随管时间的推移，2 

号块的热数据贞失效．m 1=块 r1j 1个热数据贞，大效．只剩下 3 

个有效的数据页．系统执行垃圾同收．将 2 块『f1的 3个有效 

贞移动到 3号块 l}l1。综上．}}1丁冷热数据的混合．导致 图 3中 

3个冷数据的数据贞一血被移动．同时冷热数据的混合导致 

每次垃圾 收得到的空『木J贞变少，进而导致垃圾回收被频繁 

触发。对此 ．可以将 UBIFS中的冷热数据分J1：存放，以提高 

垃圾回收效率，进 提升文件系统性能。 
一

号块 图 
一

、 固 
块 1 U  

三号块 

无效数据页 

冷数据页 
热数据页 
空闲数据页 

3 忽略数据热度对垃圾 收的影响 

3．3 数据热度识 别问题 

常 的冷热数据识别技术_彳『两种： 丁 I．RU(Least Re— 

cently Used)算法的冷热数据以圳技 术卞̈使川哈希表的冷热 

数据识圳技术。I．RU算法的识圳外销大：而哈希表的实现简 

单且效率较高 。 ’“ 。 

I．RU算法根据数据的访川所止筛选冷热数据，其核心思 

想是程序的时问局部性 ．即 果 一个数据块最近被访问过．那 

么陔块将来破访问的儿率会更高。LRU算法使用链表存储 

热数据块的块号，主要操作为：、 { j入一个新的数据块时，该 

数据块的块 号被插入到链表的头部； L，写数据块命中时，该数 

据块的链表项被插入到链衷的头部；当链丧满时，将链表尾部 

的数据块弓丢掉。判断一个数据块是甭为热数据块的方法是 

遍历该链表，如果链表叶1有该数据块的块 则为热数据，否则 

为冷数据。I RU算法的缺点 f维持 I RU算法的空问开销 

巨大，识别热数据需要遍历整个链表。效牢太差。 

基于哈希表的冷热数据以圳技术使』}{一个哈希表来存储 

数据块的热度值． 写一个数掂块时． 先利用哈希函数 汁算 

m数据块 刈应的哈希表项．然后将对应哈希表项巾存储的 

热度值加 l。陔算法简 日． 销低．识别热数据的效率 

高。但是这种疗法仔在哈希冲突的问题．容易将冷数据块错 

误地识圳为热数据块。使川多个哈希 数的哈希表的方式可 

以有效解决这个问题。详细分析没汁 t．1节。 

4 设计与实现 

uBIFS优化方案的总体框图如 I I所示，中间矩彤区域 

是 UBIFS系统原生的功能模块 ．滇 命令经过 UB1FS和 

UBI层的转换变为 MTD格式的溃写命 令；然后，命令经过 

MTI) 动层传输到设备端；最终 ，设备端将数据写入 NAND 

Flash介质1t 。 4巾 3个虚线 形为主要优化的模块。 

r琵 菝⋯ 
回收模块 

陶 1 UBIFS系统优化力‘案的总体设汁 

冷热数据识}jJJ模块：识刖 入数据的冷热状态，并将数据 

分别停放剑各自的冷、热 口志 rf1．以减少 UBIFS写放大的次 

数．延长仔储设备寿命。垃圾 收优化模块：在擦除块属性树 

(1．o gie Erase Block Properties’I'ree．I I I、)的头部添加表永块 

rfl贞状态的元数据信息．依 元数据 ．可以减少垃圾 同收 

过程中繁缛的扫描过程及无效数据贞的渎取过稗。延迟提交 

的热数据口志模块将系统的 口志 匝新划分为多个 口志 (冷元 

数据、热元数据、冷J}jf厂l数据和热川， 一数据)，根据热数据容易 

失效的原理，延迟热数据 的更新，减少由于日志提交 产 

生的写放大发 的次数。 

4．1 数据热度识别模块 

系统多门志优化方案干̈垃圾州收 案都需要使崩到冷热 

数据识别技术，住原 UBIFS系统 『}1添加冷热数据 识别模块， 

利川布隆过滤器 的卞̈关 删，采H{多哈希 数的哈希表米 

统计数据冷热 度。 

存 UBIFS冷热数据识别系统的i殳计If1．采川类似于布隆 

过滤器的结构来判断一个数据块是甭属于热数据块的集合。 

若使 }}j一个哈希函数．则容易产生冲突．导致将不属于热数据 

块集合的块错误地判断为热数据块． 此需要使用多个哈希 
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数来保证存节省 问的情况下降低误判发生的慨率。只有 

所彳『哈希函数都丧IjJ】此数 块 热数据块集合中．才判断此 

块为热数据 。如 5所尔．以 4个哈希函数的哈希表 为例 

当 一个写操作从 I 层分发下来时．系统使川图 5巾的 1个哈 

希函数 F1( f)。F2(．r)．F3(．ft)．Fl(．r)将逻辑块号( f 1为25) 

汁算成不同的哈希他(任『剞5巾分别为第 1，5，3．7块)。哈希 

表使用 4位表示数据块热度．当数据块被写入时．哈希嘲数计 

算}fJ对应的哈希表项巾的热度值(每次加 1后作 为新的热度 

值)。例如 5中哈希表对数据冷热的判定 ，若 F1(． )．F2 

(，)．F3(，r)，F4(r)4个哈希函数计算H{来的表项 中的热度 

值的高两位全都非 0．则数据为热数据，否则数据为冷数据。 

5表尔块 ·25的 操作．FI(25)一1，其 中第一 个表项为 

0101，高两位为 01；然 判断 心 (25)一5．其中第 个表项值 

为 ¨lo．高两位为 11；判断 F3(25)一7，第七个表项为 (}001， 

高两化为()O。最终 F{(25)一3：第三个表项为 l011．高两位为 

1O。然 后 将 符 项 的 高 两 位 做 “与 ” 运 算： 

01 ．8 l1跫 ＆．008 ＆．11_-00。m于结果为 f)(]．因此 数据为冷数 

据。综上，最终判定 25 块『{I的数据为冷数据。 

罔5 t 操作分发／lt哈希表的状态变化 

文献[13]详细闸述 哈希 数的选择 ，以及哈希 数个 

数和哈希表大4,09没 。小义利用其思想来进行多 数哈希 

表的配置，致力于将此热度识圳方法应用于 UBIFS义什系统 

r1l-I"往此基础上进行多个 厅面的优化。 

UHFS文什系统 始化过程中．将在内存lII创建许 

始化数据热度的喻希表。 写操作到来时，根槲 卜述算法判 

断数据热度。由_r、【，前}皮频繁访问的数据存一段【f1f 后的访 

问频率有可能大幅降低． 此系统每隔一定数量的写操作之 

会对哈希表中的热度 进行衰减操作(热度值有移 1化)。 

根据文献rl3]的研究结 ．存每 500()次写操作之后进"一次 

热度值衰减。 

4．2 优化 日志模块 

为 r减少 UBIFS’j放火发生的次数．提H{优化 日志技 

术，该技术包括多 ¨志技术和热数据日志延迟提交技术。 

冷热 日志结构 6所示．系统将日志区域再新划分为 4 

个区域 ：存储热元数据的r{志、仔储冷元数据的 El志、仃储热数 

的 、仔储冷数据的 ¨忠 1 J 层 请求到来时．系统百‘ 

J尢俭测该数据是 为热数 ．然后判断数据是否为元数据。 

① 热元数据 

@ 冷元数据 

@ 热用户数据 

④ 冷用户数据 

6 冷热 }1志的组 j结构 

热数据 日志延迟写技术利J}】热数据容易失效的特性．通 

过延迟提交数据 【j忠．将热数槲在 El志中存储足够长的时 。 

热数据 日志中容易被多次修改 ．系统提交热数据口志 t． 

需要提交最新的数据，从而减少对元数据的修改。进 减少写 

放大发生的次数。 

7示fIl原 UBIFS系统日志提交过程，冷热数据混和放 

置，只有一个 口志。其中．灰色小正方形表爪冷数据块 ．白色 

小正方形表示热数据块，黑色的小止方形块 表示尤效的数据 

块，虚线网角榧表示口志区。实线 同角矩形 域表爪 UB1FS 

的主区(main area)(网圈内数字表示主区状态)．第一条 虚 

线为检查点 l(che(、kpoint1)，第二条竖虚线为检A点 2(check 

point2)。图 7『f1鲦=一个榆查点到来时，系统进行 1]志 的提 

交，此时冷数据 【lj志和热数据 日志被提交到主 r 处于状态 

①)，所以看到此时主区巾的 8个数据块均为柯效的数据块 ， 

其中为热数据的 1．2，3，4号块r 的数据有很高的慨率被再次 

更新 。随着时M的推移．系统更新 主区中的热数据 ．热数据 

l，2．4号块变为尤效．被肄地璺新为 日志区【}l的 7．8．9 块． 

主区状态变为② 号状态。俭查点 2到来时．f}{_丁f1志小 为空． 

系统将 日志IX_I}1包禽热数据的 7，8．9号块提交刮主 叶1。最 

终主区变成③ 状态。根据以上描述可以得 最终的结果 ， 

在检查点 1到米时，El志一共提交了 8个数据块 ， 检查点 2 

到来时，日志一共提交 3个数据块，最终需要提交的数据块数 

日为 11，系统 要承担 l1个数据块修改而带来的元数据的 

改动。 

图 冷数据块 口 热敬据块 一 无效数据块 

王区@ 

主区@ 

7 原 UBIFS口志提 交过程 

优化后的 r1志提交方案如罔 8所示，将 系统 内部 分为两 

个Et志段 ，一个口志为冷数据 日志(白色虚线怔)． 一个口志 

为热数据 日志 (灰色虚线框)。假定每个 Et志巾柯 1个数据 

块。当检查点 1到来时．系统提交冷数据 日志Lf】的内容．将图 

8中冷数据的 1，2．3．1号块提交到主 中 往榆盘点 1到来 

时，系统延迟热数据 口志的提交．只提交冷数据 f_j志中的数据 

块。随着时问的推移 ．热数据 日志中的 1，2．4 块变为无效 

数据 ．并异地更新到热数据 L{志的 7。8．9 。块 【f1。在系统的 

检查点 2到来时．冉进行热数据 日志的提交。卡=；=金点 1到来 

时．系统提交冷数据 日志．并修改 1．2．3． 1 块埘应的元数 

据 ；检查点 2到来时．系统再提交热数据 日忠(此时 8巾冷 

数据 日志 {1尤数据 ，如果有数据，也需要进行提交)．并修改 

其 3，7，8．9号块所对应的元数据。系统本次总共 新 r 8个 

数据块的元数撕信息。 j 7卡臼比，优化后的力‘窠减少 { 

11的元数据巫新。 

, [

卜
------7

～

-2 ,2" 

主区@ I ～＼ l 

●■一 3_ 7l 9} r ． 

8 优化的 UBIFS H 提交过氍 
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●  

圈  
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4．3 优化垃圾回收功能 

UBIFS采用逻辑块属性树(Logic Erase Block Properties 

Tree，LPT)来管理逻辑块的状态，如逻辑块空闲空间、有效数 

据页数 目等信息。LPT采用 B+树的形式来实现。如图 9所 

示，假设图中 LPT共有 3层 ，第一层全部为 LPT的叶子节 

点，用来存储数据块的使用情况；第二层和第三层为 u 的 

内部节点 ，用来记录 LPT的索引结构 。 

图 9 UBIFS逻辑块 属性树 结构 

针对 UBIFS垃圾回收功能做了以下优化 ：1)在 LPT中 

加入位图数据结构 ，假设一个块由 64个页组成 ，在 LPT中加 

入一个 64位的位图，其中每一位表示一个页的有效状态。垃 

圾回收首先通过 LPT选取 目标块 ；然后读取 目标块位图，根 

据位图判断每个页的有效状态；最后 ，垃圾回收只需要移动目 

标块中的有效页，减少了扫描块及读取无效页的操作。2)使 

用多 日志的方式来存放冷热数据，结合系统的冷热数据识别 

模块，将冷数据存放在冷数据 日志中，将热数据存放在热数据 

日志中。通过上述方式 ，UBIFS文件系统能够将热数据页存 

放在同一个物理块 中。随着时间的推移 ，热数据块中的数据 

更容易失效 ，垃圾回收执行一次获得的空闲块更多，从而减少 

了垃圾回收的次数 。 

5 实验结果与分析 

对加入冷热数据感知等优化技术后的 UBIFS优化方案 

进行评估。采用 Linux内核 自带的 Nandsim模拟器来模拟 

NAND Flash设备，将相同配置的模拟设备分别格式化成原 

UBIFS格式和优化后的 UBIFS格式，在多种负载条件下分别 

进行测试与分析。 

测试基于 UBIFS的优化方案时，需要修改 Linux 3．6．0 

内核版本的 UBIFS文件系统代码 。添加冷热数据识别模块 

的代码，修 改原有 日志区的数据 结构和提 交策略优 化 了 

UBIFS的垃圾回收算法 。 

5．1 测试环境 

采用 Linux自带的Nandsim模拟器来模拟 NAND Flash 

设备，模 拟 的 NAND Flash设 备 大小 为 8GB，块 大小 为 

128kB，页大小为 2kB，擦除延迟为 2ms，写延迟为 200ns，读延 

迟为 25ns。将优化后的 UBIFS与优化前的 UBIFS分别运行 

于相同配置的模拟设备上，进行性能测试与对比。 

测试使用的机器配置是 Intel Xeon E5—2620 CPU，6核 

心，频率为 2GHz，内存为 16GB DDR3，主板型号为 SuperMi- 

cro X9DRL-iF，操作系统为 CentOS 6．5。分别采用 Linux自 

带的 dd工具以及常用的文件系统性能测试工具 filebench。 

表 1列出了测试中所使用的负载和特性 ，包括负载描述、 

负载使用文件的数量、文件最大容量、负载中的工作线程数量 

以及负载的读写比例。使用两种测试工具进行测试，使用 dd 

做单一条件的测试；而使用 filebench工具中的 fileserver和 

varmail这两种负载模式进行系统写性能和垃圾回收性能的 

测试 。 

表 1 测试负载设置 

5．2 日志优化效果 

选取 dd命令和 filebench的fileserver模式来测试系统的 

写入次数。由于 dd是顺序写的负载，每个数据块仅被写入一 

次，在 dd负载下系统不会有热数据，热数据 日志延迟提交模 

块不会减少 UBIFS内部写操作次数，因此本文的优化方法对 

于 dd负载的优化效果并不明显。fileserver负载比dd负载更 

贴近现实使用情况，系统中有热数据，热数据日志延迟提交功 

能正常运行，因此优化的 UBIFS的写入次数远少于原 UBIFS 

的写入次数。dd负载测试结果如图 1O所示 ，横坐标为系统 

写入数据量，纵坐标为系统写操作的触发次数。优化的 UB— 

IFS写操作触发次数略多于原 UBIFS系统的写操作次数，但 

在可接受范围内。产生这种结果的原因在于 dd命令产生的 

是顺序写入的负载，数据具有同样的热度，导致优化的 UB— 

IFS中的冷热数据识别模块不但没能带来性能上的提升，而 

且还引发了额外的开销。但幸运的是，实际应用环境中冷热 

数据有明显区分，优化的 UBIFS在通常情况下都能带来性能 

的提升。 

图 1O dd负载下系统的写入次数 

使用 fileserver负载测试原 UBIFS和优化的 UBIFS的写 

入次数，测试结果如图 l1所示 ，横坐标为 fileserver负载运行 

的时间，纵坐标 为写入次数。在 fileserver负载下，优化 的 

UBIFS的写入次数远少于原 UBIFS的写人次数。相较于原 

UBIFS，优化的 UBIFS的写入次数减少了 5 ～1O 。实验 

结果证明，在现实负载下，热数据日志延迟提交模块能够有效 

减少系统内部 的写操作次数，从 而缓解 写放大情况，延 长 

NAND Flash的使用寿命。 

图 11 fileserver负载下系统的写入次数 
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5．3 垃圾回收优化效果 

垃圾 回收优化效率主要考虑了两个衡量指标 ：垃圾回收 

触发次数和垃圾回收触发时导致的系统 IOPS下降情况。 

测试负载为 varmail和 fileserver，一 共测试 4组数据： 

varmail负载下垃圾回收触发次数、fileserver负载下垃圾回收 

触发次数、varmail负载下垃圾回收导致的系统 10PS下降情 

况、fileserver负载下垃圾回收导致的系统 lOPS下降情况。 

为了最大限度地减少实验误差，每组数据测试 5次，去掉最高 

和最低数据，将中间 3组数据的平均值作为最终实验结果 。 

首先测试系统垃圾回收的触发次数，将 MTD存储空间 

作为变量，测试 MTD设备存储空间利用率在 0 ～90 时垃 

圾回收的触发次数。MTD设备没有数据时，设备空间充足， 

不会触发垃圾回收。随着设备空间被占用比率的增加，当设 

备空间不足时，系统触发垃圾回收，测试结果如图 12和图 13 

所示 。图 12示出了 varmail负载下的测试结果 ，开始时设备 

空间充足，垃圾回收不触发，当设备空间被占用 比率增加到 

7O％时系统垃圾回收被触发 ，优化的 UBIFS系统的垃圾回收 

触发次数明显少于原 UBIFS系统。图13示出了fileserver负 

载下的测试结果，开始时设备空间充足，垃圾回收不被触发， 

随着设备空间被占用比率的增加，当设备空间被占用的比率 

达到 4O 时系统垃圾 回收被触发 ，随着设备空间被占用比率 

增加 ，系统垃圾回收触发次数急剧加大，优化的 UBIFS依然 

优于原 UBIFS。通过测试结果可知，fileserver负载下，优化 

的 UBIFS系统的垃圾回收触发次数少于原 UBIFS系统。相 

较于原 UBIFS，优化的 URIFS的垃圾 回收触发次数减少 了 

7 ～13％ 

图 12 varraa~[负载下触发 GC次数 

图 13 fileserver负载下触发GC次数 

评价系统垃圾回收效率的另一个重要的参数为垃圾回收 

触发时系统的 10PS。分别在 varmail和 fileserver负载下测 

试 UBIFS优化前后垃圾回收导致的系统 IOPS下降情况。图 

14为 varmail负载下的测试结果 ，系统未触发垃圾回收时，优 

化前后系统的性能在 6100 lOPS上下波动，当设备空间被占 

用的比率达到 6O 以上时，系统 IOPS有 明显 的下 降。原 

UBIFS垃圾回收导致 的 lOPS下 降明显快于优化 的 UBIFS 

系统的 lOPS下降。当系统 占用率达到 8O 后，原 UBIFS和 

优化 的 UBIFS的 lOPS下 降剧烈 ，但 是优化 的 UBIFS的 

lOPS依然高于原 UBIFS系统。通过对测试结果进行分析可 

知，在 varmail负载下 ，垃圾回收启动后，优化的 UBIFS系统 

比原 UBIFS系统的 lOPS高 5 ～l8 。 

图 14 varmail负载 下的 IOPS 

图 15所示为 fileserver下系统优化前后 的 lOPS对比。 

测试结果表明，在 fileserver负载下 ，触发垃圾回收后 ，优化的 

UBIFS系统的 I()PS明显高于原 UBlFS系统 的 I()PS。设备 

空间被 占用比率到达 75 以上时，原 UBIFS系统的 lOPS下 

降加剧 ，优 化 的 UBIFS系统 的 lOPS比原 UBIFS系统 的 

lOPS更高。fileserver负载下，优化的 UBIFS系统的 lOPS比 

原 UBIFS系统高 5 ～18 。 

图 15 fileserver负载下的 IOPS 

结束语 NAND Flash具有特别的物理性质，需要依靠 

设备端的 盯 L对 NAND Flash设备进行管理的文件系统不 

能直接操作NAND Flash设备的物理地址空间，容易造成不 

必要的写放大效应 ，进而频繁触发垃圾 回收操作。针对闪存 

设计的 UBIFS虽然能够直接管理 NAND Flash设备的物理 

空间，但是其不分数据冷热的统一处理导致垃圾 回收效率不 

高 ；日志技术使得写放大效应频繁发生。针对 UBIFS存在的 

问题 ，本文采用基于哈希表的热识别技术 ，以较小的开销准确 

识别热数据；采用多 日志技术，将冷数据和热数据分开存放。 

采用热数据延迟提交技术，减少了 UBIFS中日志提交带来的 

元数据修改，进而减少了写放大产生的次数，降低了垃圾回收 

操作对 UBIFS读写性能的影响。采用优化的 UBIFS方案能 

够提高 UBIFS的效率。未来的工作将完善 UBIFS内部的磨 

损均衡策略，进一步延长 NAND Flash的寿命；同时提高 UB— 

IFS对NAND Flash设备访问的并行性，从而提升读写性能； 

也将针对特定应用的负载特性，进一步优化冷热数据识别技 

术 。 
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