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摘 要 

 
MRAM(Magnetic Random Access Memory)是最近這幾年來新興的一項記憶體技

術，其具有非揮發性的特性，並且有著跟傳統 DRAM 相似的存取速度，而且一般研究

認為MRAM是短期間最可能被量產且取代現有 DRAM的技術。而由於傳統緩衝快取的

設計是建立在非揮發記憶體上，因此若是將非揮發性記憶體取代揮發性主記憶體，傳統

的緩衝快取僅能藉由延長將資料寫回的時間以增進系統效能。因此我們設計一個架構在

MRAM 上的緩衝快取，考慮到除了利用記憶體非揮發性的特性延長修改過的資料寫回

磁碟的時間，也可以作其他的改進以增進效能。因此在MRAM-based Buffer Cache的設

計中，我們提出了兩個主要的機制: (1)在 VFS 和一般檔案系統之間加入一層 ramfs 檔

案系統。其主要的目的是暫時儲存新建立的檔案，延遲檔案分配給其真正所屬的檔案系

統的時間，等到較為確定檔案大小後再進行分配，以避免檔案 fragmentation 的情形並

減少不必要的 I/O；(2)修改以往以檔案為單位將資料寫回的演算法，加入了考慮每個要

寫回的 block在磁碟上相對應的位置，讓較連續且較鄰近的資料一起寫回，減少寫回所

需的時間。 
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Abstract 

MRAM(Magnetic Random Access Memory) is an emerging technology in recent years 

with non-volatile characteristic and access speed comparable to DRAM(Dynamic Random 

Access Memory). It is generally believed that MRAM may completely replace DRAM and 

begin mass production in the short-term. Traditional buffer cache design is based on volatile 

memory, so after MRAM completely replace DRAM as system main memory, we can only 

take advantage of delaying write to improve system performance.  

Therefore we purpose a MRAM-based buffer cache considering that not only exploit 

non-volatile characteristic to propagate new data to disk, but also exploit non-volatile system 

main memory to further improve I/O efficiency. In MRAM-based buffer cache architecture, 

we purpose two main policy:(1) Adding ramfs filesystem between VFS and general filesystem. 

The main purpose is to store files temporarily ,so we can delay the time to allocate file to its 

original filesystem until file size is more certain to avoid file fragmentation. (2) Purpose a 

writeback algorithm, considering file spatial locality, to flush continuous and near blocks 

together to reduce writeback time.
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第1章  簡介 

1.1. 動機 

處理器的速度依照著 Moore’s Law每 18個月就成長一倍，但是系統效能的成長卻

仍往往受限於速度較慢的 I/O之上，尤其是磁碟上。影響磁碟效能的因素除了傳輸速度

(transfer rate)以外，最主要在於移動磁碟讀寫頭到對應磁軌所需的時間(seek time)以及旋

轉磁盤到資料所在位置的時間(Rotation delay)。因此不同種類的檔案系統根據不同的設

計期待能夠最佳化檔案在磁碟上的排列，進而降低磁碟 I/O所需的時間[8][24]。例如 ext2

檔案系統將磁碟切割許多 block groups，它考慮到相同目錄下的檔案時常是接連著被使

用者讀寫，因此在分配檔案磁碟空間時，會盡可能的將同目錄下的檔案放置在鄰近的

block group上以加速存取時間。PROFS[24]則利用磁軌外圈傳輸速度較快的特性，選擇

將較常存取的檔案放在磁軌外圈，讓愈常被存取的檔案能有愈快的傳輸速度。 

而除了檔案系統的本身設計之外，減低磁碟以及 CPU 速度上的差異最常見的方法

即是緩衝快取(buffer cache)。透過快取，我們可以將常用的資料或是根據資料本身不同

的特性，選擇將重要的資料放在記憶體上，因此對這些資料做讀取時即不需要透過磁碟

I/O[7][12]。 

而 Buffer Cache除了可以提昇讀取的效能外，也可以做為寫入資料的緩衝區，暫時

將修改過的資料存放在記憶體中，延遲資料寫入磁碟的時間(delayed write)，以致於有機

會讓許多寫入到相同資料區塊的寫入要求可以合併成一個，減少寫入要求的數量，或是

利用延遲寫回一次聚集大量資料再寫入磁碟，增快 I/O 速度[2]。然而一般來說 Buffer 

Cache是存在揮發性主記憶體中，因此對於修改過的資料，為了避免資料因電源中斷而

喪失，系統仍需定期的將修改過的資料寫回磁碟。 

而隨著理論科學與製程技術的蓬勃發展，許多新一代非揮發性記憶體技術如鐵電式

隨機存取記憶體 (FeRAM, Ferro electric RAM)、磁阻式隨機存取憶體 (MRAM, 

Magnetoresistive RAM)、相變化記憶體(OUM, Ovonics Unified Memory)等相繼問世[4]。

它們同時也都有相當大的機會取代現存以 DRAM 為主的記憶體市場。而其中又以磁阻

式隨機存取憶體(MRAM)是目前最廣泛被看好，同時也是短期間最可能被量產且應用在

商業產品的技術。因此若在不久之後，系統主記憶體被 MRAM 所取代，我們即可將儲

存在 Buffer Cache中的資料視為 persistent，進而延長資料寫回磁碟的時間，增進效能。 

除此之外也有許多新一代建立在非揮發性記憶體上的檔案系統，例如 Conquest[23] 
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、HeRMES[17]、MRAMFS[5] 等等... 相繼被提出。雖然相關研究均強調將檔案系統較

常存取的資料(即 metadata 以及小檔案)放置在非揮發性記憶體中以減少 I/O 存取的次

數，或是利用簡化 metadata結構以及壓縮的技術減少資料所佔記憶體的空間，但我們評

估這並非具體可行的方法。因為根據研究[6]指出，metadata 大約佔整個檔案系統容量

1%。以 60GB 的檔案系統為例，其就至少需要 600MB 的記憶體空間來完整存放其

metadata。未來磁碟所容納的使用者檔案個數增加，所需要的記憶體空間將會持續增加。

即使利用資料壓縮，化簡 metadata的結構等方法來減少所需空間，不僅需要額外的 CPU

負擔，也不是徹底解決的方法。 

1.2. 我們的作法 

在這篇論文中，我們提出一個建立在非揮發性主記憶體上的 Buffer Cache Model，

著重於延長修改過的資料儲存在記憶體中的時間，進而做相關的最佳化，並且在不用修

改檔案系統下，就可以利用到非揮發主記憶體的好處。 

我們所設計的 Buffer Cache Model將寫入記憶體中的資料視為 persistent，並根據此

特性在系統中加入兩個元件來改善現有的 Buffer Cache。第一，不同於傳統的檔案系統

hierarchy，檔案建立時立刻牽涉到所屬檔案系統的運作，我們在虛擬檔案系統(VFS)和傳

統檔案系統中加一層 ramfs 檔案系統，我們稱為 Temporary-ramfs，以容納新建立的檔

案。因此檔案在建立時並不會在磁碟上有對應的空間，等到一段時間過後，確定檔案的

大小，我們才將檔案分配至原有的檔案系統。此舉讓檔案的資料區塊在磁碟上的空間得

以更加連續，增快存取的速度。第二，由於我們不需擔心資料存放在記憶體中太久沒被

寫回會造成資料喪失的危險，因此我們修改以往依檔案為單位將資料寫回磁碟的演算

法。在此演算法中，我們考慮資料在磁碟上對應的位置，盡量讓一次寫回時的資料都是

在鄰近的區域或者是連續的資料以減少寫回時所需的 seek time和 rotation delay，我們稱

此演算法WASL(Write According to Spatial Locality)。 

而我們作法跟磁碟排程不同的地方在於磁碟排程是根據上層已經發出的讀寫要求

去做排班的動作，從已有讀寫要求中選出一個較佳的處理順序[9]。而我們的演算法則是

位於磁碟排程器之上，從記憶體中選出那些具有良好 spatial locality 的資料，再將其送

至磁碟排程器，讓磁碟排程能得到更好的結果。 

跟新一代檔案系統不同的地方在於我們認為未來主記憶體的運用方式應該仍是依

照著現今的模式儲存較常被存取資料在記憶體中，並依照一定的方法作替換，因此即使

隨著使用者檔案個數的增加，也不會有新一代檔案系統所遇到記憶體空間不足的問題。 
我們將此 Buffer Cache Model實作在 Linux2.6.12上。由於無法取得MRAM，所以
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我們採用存取速度跟 MRAM 相近的 DRAM[3]。根據實驗結果顯示，Temporary-ramfs

在處理針對許多小檔案做讀寫的情況下，可以比原有的方法增進大約 10%~20%的系統

效能，並改進檔案 fragmentation 的現象。而在針對單一檔案做處裡的 workload 下，由

於其功能無法發揮，則有 5%以下的額外負擔。而WASL則根據不同的 workload約可以

增進 5% ~ 30%的效能，在檔案個數越多的情況下表現越好，主要是由於其避免了以往

以檔案為單位做寫回時可能遇到檔案本身不連續或是檔案彼此之間並不位於鄰近位置

的情況，而導致要花較久的磁碟 I/O時間。 

1.3. 論文架構 

本論文的架構如下:在第二章中，我們會介紹其他利用非揮發性記憶體的相關研究。

第三章介紹MRAM-based Buffer Cache Model的設計與實作，其包含了兩個主要的機制

Temporary-ramfs 以及 WSAL 寫回演算法。第四章則是實驗測量的結果，最後在第五章

作出結論。 
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第2章  相關研究 

利用非揮發性記憶體特性所做的相關研究基本上可以分成幾方面： 

2.1. 系統回復 

慶應大學 Ren Ohmura等人[19]將 NVRAM非揮發的特性應用在系統回復方面的。

他們提出有關於 Device State Recovery的研究，該研究利用非揮發性記憶體來記錄所有

CPU 與 device 之間溝通的訊息。當電源遭到非預期的中斷時，系統會重送先前記錄在

記憶體上的資訊，讓周邊裝置回復到先前的狀態。 

2.2. 以非揮發性記憶體為儲存裝置 

由於 flash價格低廉且具非揮發性，因此有許多專門為 flash memory所設計的檔案

系統相繼被提出。例如:Envy[26]、JFFS2檔案系統[25]、Microsoft Flash檔案系統[15]…

等等。flash 記憶體存在著兩項限制:第一，要覆寫一個 block 之前必須先 erase。第二，

flash block 具有寫入次數限制。有鑑於此，針對 FLASH 所設計的檔案系統通常會以

non-in-place update的方式進行資料寫入，並利用 even wearing的技術使 flash上每個block

被寫入的次數相近[14]。 

Envy為了更進一步加快寫入的時間，Envy[26]利用一小塊 Battery-backed SRAM做

為 write buffer，並使用 copy-on-write的技術，當有寫入要求時，將 flash上對應的資料

複製到 SRAM 上，在 SRAM 上做修改，等到 SRAM 容量滿了，再將資料寫回 Flash 

memory。 

除了 flash特性的限制之外，由於目前 flash的容量仍無法跟一般硬碟相提並論，因

此通常僅能適用在較小型的系統，而這類型的檔案系統為了讓 flash能夠容納更多資料，

有的也能夠支援對於 metadata以及 data的壓縮，例如 JFFS2檔案系統。 

MRAM除了讀寫所需的時間均較 flash 來的快速以外， MRAM也不具有 flash的限

制。舉例來說，覆寫一塊 MRAM記憶體前不需要先 erase，並且 MRAM也沒有寫入次

數限制的問題，因此 non-in-place update與 even wearing技術用在MRAM上並無好處。 
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2.3. 非揮發性記憶體作為快取改善系統效能 

除了被拿來做為檔案的儲存裝置以外，NVRAM 最廣泛的用途即是做為 write 

buffer[10][11] [18] ，其目的主要是利用 NVRAM非揮發性的特性延長資料寫回的時間。

1992年美國加州大學Berkeley分校Mary Baker等人的研究中[1]，提出如果利用NVRAM

做為磁碟的 write buffer，在一般情況下可節省約 10-25%的磁碟寫入的 I/O request，若是

檔案存取頻繁的檔案系統甚至可以達到 90%[2]。 

另外，有研究[10]利用各種不同的方法，像是 least recently used(LRU)、shortest access 

time first(STF)、largest segment per track(LST)去管理非揮發性的 write buffer，討論不同

方法對整個系統效能的影響，並發現只要少量的 write buffer 就可以減少大量的寫入要

求，改善整個系統的效能。 

而有研究[11]則利用非揮發性記憶體針對 RAID5 作改善，因為雖然 RAID5 提供了

可靠性並且具有相當良好的存取速度。然而，根據 RAID5的特性，每一次的寫入要求，

都需要執行”read-modify-write” 的動作，總共花費四次的磁碟存取，因此 RAID5在有大

量的寫入要求的情況下，需要頻繁的存取磁碟，導致系統效能會有顯著的下降，因此相

關研究即利用非揮發性記憶體做為 RAID5的 write buffer，改善寫入時的效能。 

而隨著MRAM技術的不斷進步，MRAM的容量將會持續擴長，甚至將有可能取代

現今的 DRAM成為系統的主記憶體[3]。而當 buffer cache變為非揮發性之後，我們仍可

利用上述 non-volatile write buffer的技術，延長修改過的檔案存放在 buffer cache的時間，

並利用不同的方法去管理檔案寫回的時間，增進檔案的效能。而跟傳統 non-volatile write 

buffer 不同之處在於 non-volatile buffer cache可以容納更多的資料在記憶體中，因此我們

認為雖然上述方法依然可增進系統效能，但是若是能夠更加積極的利用 NVRAM容量變

大的好處，例如在我們的設計中將所有新建立的檔案先放置在 Temporary-Ramfs，減少

檔案系統 fragmentation的情形，則可以更進一步的增進系統效能。 

2.4. 新一代檔案系統 

由於國內外許多科技大廠像 Motorola、IBM…等等已開始積極投入 MRAM 相關技

術的研發，使得 MRAM 的容量也不斷的增大。鑒於此，有許多研究設計出新一代的檔

案系統，其中最主要的有兩類: 

 Pure NVRAM file system  

 Hybrid Disk/NVRAM file system 

第一類的 Pure NVRAM file system，例如:MRAMFS[5]將所有的資料均放入非揮發
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記憶體中。其考慮到記憶體的大小往往不足以容納大量的資料，因此利用壓縮的方法減

少資料所佔之空間，而由於 metadata 不同於一般的資料往往有較固定的格式，因此他們

對於 metadata與 data block採取不同的壓縮方法。在 metadata方面，壓縮可以節省 60%

以上的空間。對一般小檔案而言，亦可節省約 40%~60%的空間。 

第二類的 Hybrid Disk/RAM file system，有像是加州大學 Santa Cruz 分校 Storage 

Systems Research Center 的 HeRMES 檔案系統[17]以及加州大學 Los Angeles 分校的

Conquest 檔案系統[5]。HeRMES 因為考慮到一般檔案系統的存取，最常被存取以及修

改的即是檔案的 metadata，提出了三點增進效能的方法。第一，利用壓縮或是簡化

metadata結構的方法，減少 metadata所佔的空間，進而將檔案系統中所有的 metadata 都

放在記憶體中以增加檔案系統存取的效率。第二，將非揮發記憶體作為 write buffer延長

寫回的延遲時間減少不必要的 IO。第三，利用MRAM做為某些特殊資料的儲存裝置，

例如儲存每個檔案最前面的幾個 blocks，因此在讀取整個檔案時，可以立刻獲得已在記

憶體上的資料並同時對在磁碟上資料做 seek的動作，加快讀取檔案的反應時間。 

Conquest 檔案系統跟 HeRMES以及MRAMFS 不同的地方在於 Conquest建立在假

設系統擁有充足的非揮發性記憶體上，因此其將系統中所有的小檔案以及 metadata 都放

置在記憶體中而將剩餘的大檔案放在硬碟中，此方法具有兩項最主要的好處。第一，由

於將小檔案都移至記憶體中存放，可以避免從磁碟中存取小檔案所需的負擔。第二，由

於磁碟中僅具有大檔案，因此可降低磁碟 fragmentation的情形，最佳化大檔案在磁碟上

的排列。 

前述的兩類檔案系統有兩項主要的缺點。第一，根據過去研究[6]結果顯示，Metadata

約佔檔案系統的 1 %。隨著使用者擺放的檔案逐日增加，metadata所佔的空間將持續增

加，即使是現今的 DRAM記憶體容量亦無法將檔案系統中所有的 metadata放在記憶體

中。第二，雖然 metadata是檔案系統中經常被存取的資料結構，但並非所有的 metadata

均會經常被存取，因此如果將所有的 metadata均放置在記憶體中，將會花費額外的空間

放置非經常存取的 metadata，造成效能的下降。因此，不同於之前的研究，我們並不額

外規劃一記憶體空間來放置 metadata或是某種類型的檔案，而是跟現今一樣利用 Buffer 

Cache 做為檔案的快取，將經常存取的 metadata/data 置於 buffer cache 中，同時，利用

Temporary Ramfs 容納新建立的檔案，延遲檔案分配至檔案系統的時間，讓檔案的資料

區塊更加連續並避免不必要的 I/O。以及在將資料寫回至磁碟時考慮資料彼此之間的

spatial locality，寫回鄰近且連續的資料，加速寫回所需的時間。 
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第3章  設計與實作 

在這一節中，我們將介紹MRAM-based Buffer Cache的設計以及實作。MRAM-based 

Buffer Cache主要的目的是希望能夠利用非揮發記憶體的特性以增進 I/O效能。跟現今

Buffer Cache 不同的地方在於其建立於一個主要的假設之下 - 系統的主記憶體即為非

揮發性記憶體。 

利用非揮發性記憶體的特性，我們可以將尚未寫入至磁碟的資料保留在記憶體內較

長的時間，而不需要擔心資料是否會因為電源中斷而流失，因此我們設計出了兩個主要

的機制來改進現今 Buffer Cache: 

 (1)在 VFS和一般檔案系統之間加入一層 ramfs 檔案系統，我們稱之為 Temporary 

ramfs。其主要的目的是暫時儲存新建立的檔案，延遲檔案分配給其真正所屬的檔案系統

的時間，等到較為確定檔案大小後再進行分配，以避免檔案 fragmentation的情形並減少

不必要的 I/O。 

(2) WASL 資料寫回演算法。我們修改以往以檔案為單位將資料寫回的演算法，加

入了考慮每個要寫回的 block在磁碟上相對應的位置，讓較連續且較鄰近的資料一起做

寫回的動作，減少寫回所需的時間。 

在 3.1節中，我們會先介紹 Temporary-ramfs，而接著在 3.2節中我們提出的WASL

寫回演算法。  

3.1. Temporary-ramfs 

在這一節中我們將介紹MRAM-based Buffer Cache的第一個機制 Temporary-ramfs，

3.1.1 中說明設計 Temporary-ramfs 的目標及其所帶來的好處，而在 3.1.2 節中介紹

Temporary-ramfs的架構，而實作的方法則在 3.1.3節中描述。 

3.1.1. 設計目標 

藉由利用 Temporary ramfs可以達到下列的好處: 

1. 減少檔案的 fragmentation 

在檔案系統中，fragmentation的產生主要是由於不斷的新增以及移除檔案，造成磁

碟上可用的連續變少，因此無法配置連續空間給新建立的檔案。另外，當檔案的大小隨
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著時間而增加，而新增的資料無法配置在原有的資料之後，也會造成 fragmentation。而

我們利用 Temporary ramfs 延遲檔案分配給一般檔案系統的時間，一方面可避免檔案系

統過於頻繁對磁碟空間做 allocate 以及 de-allocate 以減少磁碟上可用空間的

fragmentation，一方面也可以等到檔案大小較為確定後再分配檔案磁碟空間，讓檔案資

料區塊更加連續。 

以 Figure 3.1 (a)為例，在原來的架構下，假設使用者在同一個目錄下新增了三個檔

案 F1、F2、F3，檔案系統會分配鄰近的磁碟空間給此三個檔案，若之後繼續增加 F1、

F2、F3的大小，則新增的資料區塊會分配在 F3的資料區塊之後，此時即會造成檔案的

fragmentation。若是利用 Temporary RAMFS，如 Figure 3.1 (b)，會將新建立的 F1、F2、

F3 存放在 ramfs 檔案系統中，而之後增加檔案大小以及刪除 F2 的運作都是在 ramfs 中

完成，等到我們必須要將檔案寫回至磁碟時，才會把 F1及 F3取出來轉換成原本所屬檔

案系統的檔案並分配磁碟空間，利用此方法，一方面我們可以不用分配磁碟上的空間給

不久就會被刪除的檔案 F2，避免分配空間後檔案 F2 被刪除造成磁碟可用空間的

fragmentation。另一方面，也讓 F1以及 F3等到檔案大小較確定以後再一次分配至磁碟，

減少檔案不連續的情形。 

 

2. 減少不必要的 I/O 

根據研究結果[20][22][27]得知，大部分的檔案在被使用者建立之後不久即會被刪

除，但一旦檔案在檔案系統被建立，檔案系統即需要做一些動作。例如:修改對應的 bitmap

或是在其所在的目錄下加入目錄項目(directory entry)…等等的動作。這些動作都有可能

需要讀取磁碟上的資料。因此若先將檔案放置在 Temporary ramfs，對於那些被新增過後

不久即在 Temporary ramfs 中被刪除的檔案，由於所有的動作都是在記憶體上完成，因

此不需要牽涉到磁碟上資料的讀取及寫入而導致磁碟 I/O。 
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Figure 3.1 Block Allocation 

 

3. 透明性 

由於 Temporary ramfs是放置在 VFS和一般檔案系統之間，所以對於使用者來說，

並不需要知道檔案是在 Temporary ramfs 還是已經被分配至原本應屬的檔案系統。使用

者都是透過相同的方法去存取檔案。而對於檔案系統來說，Temporary ramfs則是架構在

其之上，因此檔案系統也不知道其存在，所以不需要做修改就可以利用到 Temporary 

ramfs所帶來的好處。 
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Figure 3.2 Architecture of the Temporary Ramfs 

3.1.2. Temporary Ramfs架構 

在原有的檔案系統架構中，當使用者新增一個檔案時，會先透過 VFS 所提供的介

面，在 VFS 中做一些處理及檢查，像是建立 VFS 層的 inode 或檢查使用者是否具有足

夠的權限建立檔案，之後再呼叫檔案系統新增檔案，產生其 metadata，並在磁碟上分配

空間。而我們的方法，如 Figure 3.2所示，在 VFS和一般檔案系統中加入了一層 ramfs

檔案系統。所有新建立的檔案都會先被建立在 ramfs 檔案系統上。由於 ramfs 是架構在

記憶體上的檔案系統，所以檔案的資料在此時並不會有對應的磁碟空間，而之後對於在

Temporary-ramfs上的檔案做讀寫都會藉由 Temporary-ramfs檔案系統提供的 operation 來

存取，而對於非 Temporary-ramfs的檔案仍是依照跟以往相同的存取方式作存取。 

而對於使用者來說，由於我們所做的修改是在 VFS 之下，因此在檔案分配至其原

屬的檔案系統之前，仍是透過相同的方法去存取，使用者並不會知道檔案是放置在
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Temporary Ramfs中亦或原屬的檔案系統中。 

一般在系統記憶體不足時，系統會選擇釋放部分資料所佔之記憶體空間，然而對於

修改過的資料，由於資料還未寫回磁碟，因此為了維持檔案的一致性，必須先將資料寫

回磁碟，才能夠釋放其所佔空間。然而由於在 Temporary-ramfs 裡的資料在磁碟上並沒

有相對應的位置，因此我們無法將在 Temporary-ramfs 內的資料寫回並回收其空間，因

此可以預見的是若使用者不斷新增檔案，Temporary-ramfs 裡的資料也將不斷增大，不久

系統即充滿著 Temporary-ramfs的資料而無可回收之記憶體。 

因此為了讓系統也能夠釋放 Temporary-ramfs 裡資料所佔的空間，我們必須在系統

需要回收記憶體時，將 Temporary-ramfs 裡較久沒被存取的資料轉換回所屬的檔案系統，

而在轉換的過程中，檔案系統會分配磁碟空間給該檔案，我們即可將這些資料寫回並回

收。 

3.1.3. Temporary Ramfs實作 

 

 
Figure 3.3 Transformation Step 

在 Temporary-ramfs的實作上，我們利用原本 Linux上的 ramfs(Resizable simple ram 

filesystem)。ramfs是以記憶體做為儲存裝置的檔案系統，其將所有檔案資料儲存在 Page 

Cache 中，而檔案的 metadata 則是利用 VFS 層的資料結構表示，其並不具額外的

fs-dependent的資料結構。 

 

 . 

 

Bloc

Bloc Bloc

 (B)Copy Inode 

(A)Create FS 

(C)Allocate Block 

ramf ext2 

No block number 



 

 - 12 - 

為了讓所有新建立的檔案均是建立在 ramfs檔案系統中，我們攔截虛擬檔案系統的

create 函式，並換成呼叫 ramfs 所提供的 create 函式，因此新產生的檔案在系統中會被

視為屬於 ramfs 的檔案，而後續所有對此檔案做存取的動作都會轉而透過 ramfs 所提供

的各式 file operations 來完成。 

而在 Temporary-ramfs 裡所能容納的資料總量是動態調整的。為了充分利用記憶體，

我們並沒有限制最多能夠有多少的資料可以存放在 ramfs中，而只有當記憶體不足時我

們才會需要縮減 ramfs的大小。然而當一個檔案本身的大小超過一定的 threshold時，我

們就會先選擇將其轉換回原本的檔案系統。其主因是因為根據研究[21]顯示，大部分建

立不久之後即會被刪除的檔案為較小的檔案。同時，檔案 fragmentation主要出現在小檔

案上。因此將較大的檔案，暫時保留在 Temporary-ramfs 並不會得到好處。而對於越大

的檔案，因其資料量越大，在 transform 時也需要更大負擔，因此我們訂定一個

threshold(目前為 1MB)做為轉換檔案的依據。 

前面提到當需要回收記憶體時，由於我們並無法直接釋放檔案在 Temporary-ramfs

所佔的空間，因此在記憶體不足時，我們需要做轉換的動作，將儲存在 Temporary-ramfs

裡的檔案轉換至原來的檔案系統以寫回。而當記憶體不足時，系統會喚醒 pdflush 核心

執行緒將一些修改過的資料寫回磁碟，因此我們在 pdflush中檢查 Temporary-ramfs 裡是

否含有資料，若有，則我們即會將在 Temporary-ramfs 裡的檔案轉換回原屬的檔案系統，

這樣則可將轉換過的檔案寫回磁碟並釋放其記憶體空間。 

而在轉換時，我們利用檔案系統 super block 裡維持的一個鏈結串列，此串列將所有

屬於此檔案系統的檔案給串連起來，並依照 LRU做排列。而根據 LRU我們選出較久沒

被存取的檔案先作轉換的動作，因為此種檔案其大小可能已經較為確定也較有可能之後

會被使用者所刪除。 

而轉換的過程主要包含了三個步驟，如 Figure 3.3:  

(A)首先我們會先呼叫檔案系統所提供建立檔案的函式，為此新檔案產生檔案的

metadata，在 linux中即為檔案的 inode。 

(B)由於某些原本在檔案 vfs inode 裡的欄位像是檔案建立時間、存取權限、檔案大

小、使用者 ID、指向檔案資料的指標…等等是需要繼續被保留住的，因此我們將這些欄

位複製到剛新建立的 inode中。 

(C)而除了 inode外，由於檔案原本放置在 ramfs檔案系統裡，因此其資料並沒有在

磁碟上有相對應的位置，因此最後還需要呼叫檔案系統分配磁碟空間的函式(i.e. 

ext2_alloc_block)來分配對應的空間給檔案所有的資料，在完成分配之後就可以將原有在

ramfs的 metadata給清除掉。 
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3.2. WASL資料寫回演算法 

我們設計一個考慮 spatial locality 的寫回演算法。其考慮到資料在磁碟上相對應的

位置以提昇資料寫回磁碟的效率。 

在 3.2.1節我們會說明根據 spatial locality設計演算法的目標，3.2.2中介紹以 Zone

為基礎所設計的演算法，而以 Segment 為基礎的演算法則會接著在 3.2.4 中描述，最後

在 3.2.6中介紹將前兩個演算法合併的 Hybrid Segment/Zone演算法。 

3.2.1. 設計目標 

傳統以非揮發性記憶體為主的系統，為了避免資料因為無預期電源中斷而流失，會

定期將 buffer cache內修改過的資料寫回磁碟。若現今系統主記憶體為非揮發性記憶體，

我們可以將寫入記憶體的檔案視為 persistent，因此不需要定期檢查記憶體內是否有超過

一定時間仍未被寫回的檔案而將其寫回磁碟。意即，我們不用擔心有哪些過期的資料還

留在記憶體中，而可以將修改過的資料累積到一定的程度，當記憶體空間不足而需要回

收記憶體時，再選擇合適的資料寫回降低寫回所需的時間。 

將資料寫回磁碟最主要所需的時間是在於磁碟的 seek time以及 rotation delay，因此

考慮資料在磁碟上的 spatial locality，我們在寫回時優先選擇鄰近或是連續的資料以增快

I/O的效能。而一般磁碟排班演算法雖然也會將不同的 I/O要求根據 block所在的位置重

新排列以減少磁碟 I/O所需的時間，但其跟我們所設計的方法不一樣的地方在於，磁碟

驅動程式是依照目前已經在寫入佇列中的要求去排出一個可以降低 seek time 以及

rotation delay 的順序，並且必須讓讀寫要求在一定的時間內完成，避免飢餓(starvation)

的現象。然而我們的方法則是架構在磁碟驅動程式之上，從所有在記憶體上被修改過的

資料中依照資料在磁碟上的位置，選擇鄰近或是連續的資料，送至磁碟驅動程式，因此

放到佇列中的寫入要求本身就已經具有良好的 locality，因此可以更進一步降低寫入所需

的時間。 
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3.2.2. Zone-based 演算法設計  

 
Figure 3.4 Zone Information Table 

對於磁碟上 I/O動作所需的時間，其中一大部分的因素為移動讀寫頭到不同的磁軌

所需的時間(seek time) 。而移動的距離越長，所需的時間也越多，因此若我們能夠讓寫

回時的資料盡量位於鄰近的磁軌，則可以減少寫回時讀寫頭在磁軌之間移動的距離[8]，

進而減少磁碟 I/O的時間。 

為了辨識哪些資料為鄰近的資料，我們將磁碟切割成一段段的 Zones，每一個 Zone

代表磁碟上一段連續的 blocks，如 Figure 3.4所示。我們將每個 Zone的狀態記錄在 Zone 

Information Table中，其記錄了每個 Zone目前含有多少個修改過的資料分頁，同時它也

把這些資料都串在一鏈結串列中。由於在同一個 Zone 裡的資料分頁在磁碟上是較為接

近的，因此此演算法的基本想法就是在需要做大量寫回時，選擇相同 Zone 裡的資料做

寫回的動作以減少磁頭移動的距離，進而加速 I/O動作。 

在此演算法中，我們在平時寫入檔案的時候就將相關的狀態記錄至 Zone Information 

Table。當系統需要將記憶體上的資料寫回時，我們便從所有的 Zones中挑選出一個具有

最多被修改過資料分頁的 Zone，並將此 Zone 裡所有修改過的資料都寫回磁碟，若寫回

的資料仍未達到系統所要求的數目，則再選出下一個具有最多資料的 Zone 做寫回，直

到數量達到系統的要求為止。  

 

                

Zone1 Zone2 Zone3 Zone4 ZoneN 

Disk Layout 

155 165 151 200 199 

Dirty_NO. 

Page List 

5 

 

ZONE information table 
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3.2.3. Zone-based 演算法實作 

在寫回演算法的實作上，除了要修改系統將分頁寫回時所用的方法以外，還需要在

分頁被修改/移除時將資訊記錄起來。在 zone-based演算法中，當分頁被修改時我們需要

將資訊記錄至 zone information table中。為此，我們攔截系統將分頁標記為修改過的分

頁時所呼叫的函式-set_page_dirty，並在此函式中加入更新的資訊(add_to_zone)。如 Figure 

3.5(a)所示，此函數首先先根據分頁裡 buffer head所指向的 block number以及每個 zone

裡所包含的分頁數計算出此分頁所屬的 zone，將分頁加入此 zone的 page list中並且增

加 zone內修改過的分頁的個數。 

而除了當分頁被修改時我們需要更新其資訊外，分頁被寫回或是被移除時，我們也

需要將此分頁從 zone info. table 中移出 (我們實作出一函式來移除分頁

remove_from_zone) 。因此利用相同的方法，我們攔截將分頁標為已寫回的函式

-clear_page_dirty_for_io，以及將分頁刪除的函式- truncate_complete_page 以呼叫此函

式，如 Figure 3.5(b)所示，此函數計算出分頁所屬的 zone後將分頁移出 zone的 page list，

並減少 zone 裡的修改過分頁的個數。 

在原來 linux的設計上，當系統需要將記憶體上的資料寫回磁碟時，會喚醒 pdflush

核心執行緒，並呼叫 write_inodes 函式執行寫回的動作。而寫回的資訊則放置在

writeback_control 資料結構內，此資料結構記錄一些寫回時的資訊，像是需要寫回的分

頁數。而我們將原本以檔案為單位作寫回的方法 (即 write_inodes函式)替換成我們所設

計的 zone algorithm(即 writeback_zone函式)，如 Figure 3.5(c)所示，我們從所有的 zone

中先選出一個具有最多修改過分頁的 zone，並將此 zone 中所有的分頁寫回磁碟。在寫

回一個 zone 後我們會利用 writeback_control 資料結構內記錄目前寫回數量的變數

(nr_to_write)檢查寫回的資料量是否滿足系統所要求，若滿足則結束寫回的工作，反之

則繼續選擇下一個 zone寫回。  
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Figure 3.5 Pseudo Code of Zone-based Algorithm 

/* Adding a page to the zone info. table */ 

add_to_zone( page ){ 

 get page’s block number; 

 zone_number = page_block_number / pages_per_zone; 

 insert page into the page list of that zone;  

 increase the dirty page number of the zone by one; 

} 

(a) 

/* Removing a page from the zone info. table */ 

remove_from_zone( page ) { 

 get page’s block number; 

 zone_number = page_block_number / pages_per_zone; 

 remove page from the page list of that zone;  

 decrease the dirty page number of the zone by one; 

} 

(b) 

/* Zone-based writeback algorithm*/ 

writeback_zone( writeback_control wbc ){  

select the zone with most dirty pages; 

writeback all the pages in the page list of the zone; 

 if (writeback_pages >= wbc.nr_to_write) 

  finish; 

 else 

  writeback_zone( wbc );  // continue to writeback 

} 

(c) 
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3.2.4. Segment-based 演算法設計 

 

Figure 3.6 Segment descriptors 

磁碟 I/O動作最耗時之處除了磁軌的移動之外，另一即是將磁頭轉動到所需存取的

block上的動作(該時間稱為 rotation delay)。雖然根據一般的研究[16]顯示，影響存取磁

碟所需時間最大的還是 seek time，不過若是存取資料的 locality到達一定程度時，rotation 

delay的影響就會比 seek time的影響還來的大，因此為了降低 rotation delay，我們傾向

在將資料寫回磁碟時，以連續的資料為優先。因此我們在此演算法中，將修改過且連續

的分頁視為一個 Segment，在寫回時，以類似 greedy演算法的方式，從所有的 segments

中選出具有最多修改過的分頁的 segment做寫回以降低 rotation delay。 

在此演算法中，我們將所有被修該過的分頁以 segment為單位串成一個 global list，

對於每一個 Segment我們都需要利用一個 segment descriptor紀錄其內容，從 Figure 3.6

中可以看出每個 segment descriptor 含有三個主要的欄位，Length、Segment Head 以及

Page List，Length表示此 segment所含有的分頁數、Segment Head紀錄此 segment開頭

的第一個分頁的 block number，Page List則用來將該 segment所包含的所有的 page 都串

成一列。 

為了在寫回時我們可以很快的選出適當的 segments，我們將所有的 Segment依照長

度做排序。因此當系統需要寫回時，我們從排序好的 Segment 串列中依照長度依序取出

較長的 Segment做寫回的動作，直到數量達到系統的要求為止。 
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3.2.5. Segment-based 演算法實作 

如同 zone-based algorithm維持其 zone information table的方式，在 segment-based演

算法的實作上，我們攔截相同的函式，在分頁被修改時將其資訊加入 segment descriptor 

(add_to_segment)。如 Figure 3.7(a)所示，該函式首先利用分頁 buffer head 欄位取得分頁

的 block number，並且利用我們建立的 block bitmap檢查新增的 block前後是否已有修改

過的 block。而可能有下列三種情況，第一種情況為前後均有修改過的 block表示我們需

要合併兩個 segment，第二種情況為僅有一邊具有修改過的 block，在此情形下則可直接

將分頁加入已存在的 segment 並增加其長度，第三種情況則是前後均不具修改過的

block，此情形表示新增的分頁為一新的 segment，因此我們需要建立一個 segment 

descriptor。 

而取得分頁所屬的 segment descriptor後，即可將此分頁加入該 segment 的 page list，

並增加 segment 的長度。反之若是當分頁被寫回或是被刪除後，如 Figure 3.7(b) 

remove_from_segment函式所示，也需要先檢查其前後是否已有修改過的 block，而可能

的情形共有三種。第一，前後均有修改過的 block 表示需要將 segment 分裂成兩個各別

的 segment。第二，若僅有一邊具有修改過的 block則表示我們僅需減少 segment的長度，

將分頁從 segment descriptor中的 page list移出並減少分頁的長度。第三種情況則是當前

後均沒有修改過的 block則代表可以將此 segment移除掉。 

如 Figure 3.7(c)所示，在寫回時(即 writeback_segment函式)，此演算法會根據依照

segment長度所排序的串列，取出具有最多修改過的分頁的 segment，並將此 segment內

所有的分頁寫回。而當一個 segment內所有的分頁均寫回過後，檢查是否已滿足系統要

求的寫回數量，若未滿足則繼續取出下一個 segment寫回，若以達到系統需求，則結束

寫回的動作。 
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Figure 3.7 Pseudo Code of Segment-based Algorithm 

/* Adding a page to segment descriptor */ 

add_to_segment( page ){ 

 get page’s block number; 

if (the blk is adjacent to other dirty blocks) 

get the segment descriptor & merge segments if needed; 

S = the resulting segment descriptor; 

else 

S = create a new segment descriptor; 

 S.length++; 

 add the page to S.page_list; } 

(a) 

/* Removing a page from segment descriptor */ 

remove_page_from_segment( page ){ 

 get page’s block number; 

if (the blk is adjacent to other dirty blocks) 

get the segment descriptor & split segment if needed; 

S = the resulting segment descriptor; 

Else 

get segment descriptor & delete it; 

 S.length--; 

 remove the page from S.page_list; } 

(b) 

/* Segment-based writeback algorithm*/ 

writeback_segment(writeback_control wbc){  

select the segment with largest number of dirty pages; 

 traverse the page list of the segment to writeback all the pages; 

 if (writeback_pages >= wbc.nr_to_write) 

  finish; 

 else 

  writeback_segment( wbc ); } 

(c)
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3.2.6. Hybrid Segment/Zone 演算法設計 

 
Figure 3.8 Segment/Zone information table 

前面兩個演算法都各有其缺點。在 zone-based的演算法中，當 workload所產生之寫

入要求的 spatial locality就已經很高時，該演算法所試圖降低的 seek time就已經不具太

大的影響力，此時影響 I/O效能最主要的因素取決於寫入的資料是否為是連續的資料，

因此在此情況下，Zone-based演算法得不到太多的好處。而在 Segment的演算法中，雖

然我們在每次做寫回時都選擇了最連續的資料，但我們並無法將所有的 Segments 限制

在鄰近的區域。因此若是大部分的 Segment之間彼此距離很遠，可能仍要花相當多的時

間在 Segment 之間移動。因此為了改善這兩個演算法的缺點，我們提出了一個 Hybrid 

Segment/Zone 的演算法。 

在 Hybrid Segment/Zone 演算法中，為了讓寫回的資料處在鄰近的位置，我們仍將

磁碟切割成一段段的 Zones，如 Figure 3.8，並記錄每個 Zone 裡被修改過的分頁數。除

了記錄分頁數之外，我們也利用 Segment的方法，將一個 Zone內連續並且修改過的 pages

視為一個 Segment，記錄一個 Zone 裡含有多少個 Segment。當需要寫回資料時，我們以

Zone為單位選擇較合適的 Zone寫回。然而和 Zone-based演算法不一樣的地方在於我們

並非以一個 Zone 裡修改過的分頁個數做為選擇的依據，而是依據一個 Zone 裡的平均
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segment長度，即 

Dirty Pages per ZoneAverage Segment Length(ASL) =
Segment Number per Zone  

考慮 Average Segment Length的原因在於，若是單純以一個 Zone中修改過的分頁數

做為寫回的依據，我們僅能將寫回的資料限制在鄰近區域中，但這些資料可能是相當

random的分佈在 Zone中，而 Average Segment Length越大則代表在寫入相同個數分頁

的情形下，所經過的 segment 數較少，代表寫回的資料都是較連續的，因此可以減少

rotation delay。如 Figure 3.9所示，在 Zone4以及 Zone6中被修改過的分頁均為 7個，但

是 Zone6中的資料卻較為連續。因此若我們選擇 Average Segment Length較大的 Zone6

則可以更快速的寫回。 

利用 Hybrid Segment/Zone 的演算法，除了能夠讓寫回的資料均是在位於鄰近的

block 以減少 seek time，也能夠減少寫回時 segment 的個數減少的 rotation delay。

 

Figure 3.9 Zone with Different Average Segment Length 

3.2.7. Hybrid Segment/Zone 演算法實作 

Hybrid Segment/Zone演算法跟之前 zone-based演算法在實作上是類似的，主要差別

在於當分頁被修改或是移除時，前者需要額外記錄一些有關 segment的資訊。例如:當分

頁被標記為修改過的分頁時，除了要更新有關 zone 的資訊以外，還需要檢查新增的分

頁是否是一個新的 segment，而如果在 zone中新增了一個 segment，則需將更新 zone中

Zone 5 

Zone 4 Zone6

Dirty Pages 

ASL = 1.75 ASL = 3.5 

ASL=Average Segment length 
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segment個數的變數。 

而將資料寫回至磁碟時則是利用每個 zone 中所紀錄修的改過的分頁數以及屬於此

zone的 segment 數，計算出每個 zone平均的 segment length，選出數值最大的 zone作寫

回的動作。若寫回的資料未達到系統所要求的數量，則繼續選出下一個 zone 寫回，直

到達到要求為止。 
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Figure 3.10 Pseudo Code of Segment/Zone Algorithm 

/* Adding a page to the zone info. table */ 

add_to_zone( page ){ 

 get page’s block number; 

 zone_number = page_block_number / pages_per_zone; 

 zone_information_table[zone number].dirty_pages++; 

 if (a new segment is created for this page) 

  zone.segment++; 

 ASL = zone. dirty_pages / zone.segment 

} 

(a) 

/* removing a page from the zone info. table */ 

remove_from_zone( page ){ 

 get page’s block number; 

 zone_number = page_block_number / pages_per_zone; 

 zone_information_table[zone number]. dirty_pages --; 

 if (a segment is deleted because of the removement of the page) 

  zone.segment--; 

 ASL = zone. dirty_pages / zone.segment 

} 

(b) 

/* Segment-zone writeback algorithm*/ 

writeback_segment_zone(writeback_control wbc){  

select the zone with largest average segment length; 

traverse segment list of the zone to writeback all segments; 

  traverse the segment’s page list to writeback all pages; 

 if (writeback_pages >= wbc.nr_to_write) 

  finish; 

 else 

  writeback_segment_zone( wbc ); 

} 

(c)
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第4章  實驗 

本章的內容主要在測量以及分析MRAM-based Buffer Cache的效能，4.1節會先介

紹實驗環境，而 4.2節則測量 Temporary Ramfs的負擔。 

在接下來的實驗中，我們會針對不同的 benchmark 以及設定，測量加入 Temporary 

Ramfs後改進的效能，測量在寫回時採用 Segment/Zone寫回演算法所改進的效能以及測

量將兩者一起使用(即 Hybrid Method)的表現。在 4.3節裡我們利用 Bonnie++ benchmark 

測量讀寫一個大檔案時的效能，在 4.4 節中測量存取大量檔案時的效能表現，在 4.5 節

則測量在不同的設定下，效能的改進。 

Table 4.1  MRAM and DRAM Characteristic 

Device Type MRAM DRAM 

Volatility No Yes Characteristic 

Erase Needed No No 

Access Time 50ns ~5ns 

Read Time 50ns 50ns 

Performance 

Write Time 50ns 50ns 

Operation Power Supply 1.8V 1.8-5V 

4.1. 實驗環境 

由於大容量的MRAM目前仍無法取得，因此我們以一般的DRAM做為代替。DRAM

以及MRAM性質的比較如 Table 4.1所示。從表中可以看出 DRAM以及MRAM除了後

者具非揮發性的特性以外，在其他方面的性質都很相似。而實驗環境如 Table 4.2所列: 

Table 4.2  Evaluation Environment 

CPU AMD Athlon 64 3000+ 

Memory 512 MB 硬體 

Disk Maxtor 80G 7200 RPM 

OS Linux 2.6.12 
軟體 

Benchmarks Postmark 1.5 & Bonnie++ 1.03a 
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4.2. Temporary RamFS負擔 
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Figure 4.1 Overhead of the Temporary RamFS 

在此實驗中，我們測量(1)將檔案建立在 Temporary Ramfs中所需的時間(Figure 4.1

中 Temporary Ramfs)，(2)將檔案轉換成原本所屬檔案系統所需的時間(Figure 4.1 中

Transformation)，以及(3)將檔案直接建立在 ext2 檔案系統所需的時間(Figure 4.1 中

ext2)。我們分別測量在建立大量不含資料的檔案以及建立數個大檔案這兩種情況所需的

時間。 

在建立大量不含資料的檔案的測試中，我們利用自行撰寫的程式分別建立 32768個

檔案以及 65536個檔案。從 Figure 4.1中可以看出若僅將檔案建立在 Temporary Ramfs

上，則會比原本直接將檔案建立在 disk-based的檔案系統來的快速。其主要原因是由於

在 ramfs 中建立檔案比在 disk-based 檔案系統中建立檔案簡單，並且建立檔案的動作均

在記憶體上完成，不需要讀取磁碟上的資料。 

而由於轉換的動作僅需呼叫檔案系統建立檔案的函式，以及將原有檔案 metadata中

的欄位複製到新建立的 metadata中，因此所需的時間則跟直接在檔案系統建立檔案所需

的時間相近。若是計算將檔案先建立在 Temporary Ramfs中以及爾後轉換檔案總共所需

的時間，則會比直接將檔案建立在檔案系統多出約在 4%左右。其主要是由於對於每個

檔案都多出了建立以及移除檔案在 Temporary-Ramfs 中 metadata 的時間，以及複製

metadata 欄位所需的時間。 
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在建立數個大檔案的情況下，我們亦利用自行撰寫的程式建立 100個 100Mbytes的

檔案，結果如 Figure 4.1 右側所示。由此圖我們可以發現，在此情形下將檔案建立在

Temporary Ramfs 和直接將檔案建立在檔案系統的所需的時間較為接近。這是由於當新

增一個大檔案時，不論是將檔案建立在 ramfs中或是檔案系統中，主要的時間均花費在

將使用者的資料複製到 Buffer Cache中。 

而轉換 100 個 100Mb 檔案所需的時間相對來說減少了許多，主要是由於在轉換的

動作中，因資料已經儲存在 Buffer Cache中，所以僅需複製檔案指標，無須再做記憶體

複製的動作，因此由於轉換的檔案各數較少，所以轉換檔案所需的時間相對建立檔案所

需的時間而言是非常少的。若衡量將檔案建立在 Temporary Ramfs中再轉換檔案總共所

需的時間，則跟前一實驗相似，大約比直接建立檔案約多 3%~4%的時間。 

4.3. 單一檔案的工作負載 

0

5000

10000

15000

20000

25000

Chr Write Block Write Rewrite

T
hr
o
ug
h
pu
t 
 (
K
/s
ec
)

ext2 Temporary Ramfs Segment/Zone Hybrid

 
Figure 4.2 Bonnie++ benchmark, with 1-Gbyte File 

為了測量針對單一檔案的工作負載，我們利用 Bonnie++ benchmark。Bonnie++為一

檔案系統效能的 micro-benchmark，其主要依據使用者所訂定的檔案大小建立一個檔案，

並對檔案做連續的讀寫。而在我們的設定中將檔案大小設定為 1Gbytes。我們利用

Bonnie++對此一檔案作以下不同的測試，Chr Write的動作會以字元為單位寫入此檔案，

Block Write則以(幾 byte為單位的)block為單位寫入，而 Rewrite會以 block為單位讀取
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檔案，修改然後再寫入。 

從 Figure 4.2可以看出在 Temporary Ramfs的方法中，表現和原本的方法大致上是

相同的。其主因是由於針對一個大檔案做連續寫入的 workload並不易發生我們在 3.1節

描述的 fragmentation現象，且檔案在轉換前也並不會被刪除，因此無法會發揮 Temporary 

Ramfs的好處。 

在 Segment/Zone演算法的實驗，我們將 Zone的大小設定為 2048e個分頁中。而在

此單一檔案工作負載的情形下，我們的方法比原本的方法增進約 2%至 5%。此效能增進

並不顯著，其主要因素在於對於只處理單一檔案的 workload，原本以檔案為單位做寫回

的方法不會因為挑選散佈在磁碟上各處的檔案，導致寫回時需要額外的讀寫頭移動。而

在 Hybrid的方法中，效能改進大約和 Segment/Zone演算法相同，主要是由於在此實驗

中由於 Temporary-ramfs 本身並不影響的效能，因此將兩個方法一起使用並無法更進一

步增進效能。 

4.4. 大量檔案的工作負載 

4.4.1. 解壓縮 Linux核心原始碼  
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Figure 4.3 Time to Untar Linux Kernel 2.6.12 
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解壓縮為常見用來測量系統效能的 benchmark之一，在此實驗中我們解壓縮編譯過

的 2.6.12 Linux 核心原始碼(含核心 image、原始碼以及 object file)，壓縮檔大小為

540802444bytes。我們利用 tar指令做解壓縮，並利用 time指令測量解壓縮所需的時間。 

解壓縮的過程主要是讀取一個壓縮檔並產生許多大小不同的檔案。實驗結果如

Figure 4.3所示，我們可以看到 Temporary ramfs的表現比原本的方法多出約 6~7%的額

外的負擔，其原因在於雖然 untar linux kernel會產生許多的檔案，然而並不會在產生檔

案後再做修改，增加大小或刪除的動作，因此暫時將檔案放置在 ramfs並無好處。而額

外的負擔則是因為對於所有產生出來的檔案都要做轉換的動作。 

Segment/Zone 寫回演算法效能的改進則大約在 10%左右，主要是由於 untar linux 

kernel會產生許多檔案，因此利用我們的方法可以避免寫回時讀寫頭在檔案間移動，也

因此效能的提昇比針對單一檔案做處裡的 Bonnie++ benchmark改進的來的多。 

在將 Temporary ramfs以及 Segment/Zone寫回演算法一起使用的 Hybrid Method中

會發現一個現象，雖然 Segment/Zone寫回演算法改進的效能約 10%，而 Temporary ramfs

的額外負擔約 6%，但當兩個方法一起使用後，改進的效能並非為兩者相加，而是略低

於兩者總合。這是因為 Temporary ramfs的方法與 Segment/Zone寫回演算法在設計上有

一些彼此衝突的現象。就 Segment/Zone的演算法而言，其主要是從目前在 Buffer Cache

內所有修改過的資料中選出較鄰近或是較連續的資料做寫回的動作，因此 Buffer Cache

上具有越多的資料就可以選出越好的結果。而 Temporary ramfs 的方法中，則是將資料

暫時先放置在 ramfs避免過早的分配磁碟空間，因此在記憶體中會具有一些修改過的資

料，但是其並無磁碟上相對應的空間，因而減少寫回演算法可以選擇的分頁數。如此一

來，當兩個機制一起使用後，效能的改進並不直接為兩個機制個別使用時改進的效能總

合，而會略有所下降。 

4.4.2. Postmark 

Postmark[13]主要是設計用來模擬網路郵件伺服器行為的一個 benchmark。執行時，

Postmark會先產生出許多不同大小的檔案，檔案大小是隨機分佈在使用者所訂定的Max 

Size以及Min Size之內。之後其會執行指定數目的 transactions，而每一個 transaction可

能是 create/delete或是 read/append。最後則刪除所有檔案。 
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4.4.2.1. 在小型檔案上的效能 
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Figure 4.4 Execution Time on Postmark Benchmark with Different Simultaneous Files 

在此實驗中，我們將 transaction 數設定成 200000，而初始檔案數則在 5000 至 55000 

之間，除此以外都採用 Postmark原本的設定。我們比較在不同的檔案數下，我們的方法

和原本的方法表現的差異。  

實驗結果如 Figure4.4所示，圖中 X軸代表初始的檔案個數，而 Y軸則是執行整個

測試所花的時間。從實驗結果中我們可以發現在檔案個數為 5000時，Temporary-Ramfs

表現的比原本的方法好上許多，主要是因為在檔案個數不多的情況下，記憶體上修改過

的分頁還未到達需要寫回的 threshold，因此整個實驗都是在記憶體中完成的。而原本的

方法雖然產生的檔案也都是置放在記憶體中，但由於新增一個檔案需要牽涉到檔案系統

的運作，因此除了行為上較為複雜外也可能需要從磁碟上讀取一些 metadata資訊而需要

額外的 I/O，因此效能表現不如 Temporary-ramfs。而同樣在檔案個數為 5000 時，

Segment/Zone寫回演算法的效能表現則比原本的方法差了約 10%，主要是因為雖然系統

沒有將資料寫回磁碟，然而隨著平常對於檔案的修改以及存取，我們仍需記錄一些資
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訊，比如說當修改一個分頁時，我們需要做像是將此分頁加入所屬的 Zone，或是當分

頁被刪除後我們需要將其從 Zone information table中移除等等的動作，因此仍會有額外

的 CPU 負擔。隨著檔案個數的增加，Temporary RamFS 的改進幅度開始降低。例如：

當檔案數為15000~35000時，Temporary Ramfs的效能改進為20%，而在檔案數超過45000

之後則降為 10%左右。此時 Temporary ramfs仍能發揮其功能主要原因有二。第一，許

多檔案在我們暫時將其放置在 ramfs後一段時間就被刪除，因此減少許多不必要的 I/O。

第二，Temporary ramfs所造成的 delayed allocation讓檔案系統中的檔案得以更加連續。 

為了檢驗是否有大量的檔案在存放在 Temporary Ramfs時就被移除，我們在 Postmark測

量的過程中紀錄每一個檔案被刪除時是否屬於 Temporary-ramfs 亦或已被轉換成原有檔

案系統的檔案。實驗結果如 Figure 4.5，X軸表示 Postmark 設定中的初始檔案數，Y軸

表示檔案在被刪除時屬於 Temporary ramfs 以及屬於原有檔案系統的比例。如圖所示，

隨著初始檔案個數的增加，在 Temporary-ramfs中被刪除的檔案所佔的比例則越來越少，

主要是因為檔案數越多，系統也需要越頻繁的作寫回以及轉換的動作。因此也可以說明

在 Figure 4.4中隨著檔案個數的增加，Temporary ramfs效能改進從 20%降至 10%。 

我們在檔案被刪除時測量檔案資料中第一個 block 和最後一個 block 在磁碟上所相

差的距離，我們稱之為 File Distance，並在執行完實驗後將所有檔案的該距離取算數平

均數，結果如 Figure 4.6所示。由圖可知，在啟用 Temporary ramfs後，每個檔案的平均

距離大約是在 1000個 block左右，而原本的方法則在 4000 ~ 12000個 block之間，並且

隨著 Postmark設定中的初始檔案數增加而增大。根據觀察，在原本的方法中，檔案資料

的平均距離有如此龐大的差距的原因並非表示所有檔案都有嚴重的 fragmentation 現

象，而在於某些檔案具有較嚴重的 fragmentation，因此將資料的平均距離拉高。而利用

Temporary ramfs將檔案放置在 ramfs一段時間，能夠減少檔案 fragmentation情況，降低

檔案資料的平均距離以增加讀寫檔案所需的時間。 
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Figure 4.5 Ratios of Files Deleted in Temporary RamFS  

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

10000 20000 30000 40000 50000

Simultaneous Files

F
il
e 
di
st
an
ce

Temporary Ramfs ext2

 

Figure 4.6 Average File Distance 
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在圖 4.4中，Segment/Zone的寫回演算法效能增進約 30%左右。其在此實驗中有較

好的表現主要是因為原本 Linux以檔案為單位做寫回的方法，在寫回許多小檔案時，可

能會由於檔案彼此之間是位於較遠的距離或是檔案本身有 fragmentation的現象，造成寫

回時讀寫頭在檔案與檔案之間作較大的移動，或是寫回的資料是不連續導致需要額外的

時間，而利用我們的方法，只會選擇較鄰近以及較連續資料，因此可以加速寫回的速度。 
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Figure 4.7 Postmark Benchmark: Hybrid Method 

如前所述，隨著檔案數的增加，Segment/Zone的方法的效能改進增加，而 Temporary 

RamFS 的效能改進則降低。而 Hybrid 方法的效能改進如 Figure 4.7 所示，當檔案數為

5000時，由於不需作寫回，因此產生的檔案均放置在 Temporary Ramfs中，因此不會有

寫回演算法需要記錄額外資訊的負擔，也可同時利用 Temporary Ramfs的優點增進效能。 

而在檔案數超過 15000 的效能上，實驗結果顯示 Hybrid 的方法改進的效能約在

30%~40%之間，比僅用 Temporary Ramfs或是 Segment/Zone寫回演算法均來的多，但並

非兩者改進的效能之總合，主要原因如同 4.4.1節中所提，因為 Temporary Ramfs以及寫

回演算法的表現會互有干擾所致。 
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4.4.2.2. 在大型檔案上的效能 
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Figure 4.8 Execution Time on Postmark Benchmark with Large-scale Files 

在此實驗中，我們調整 postmark的設定值，測試存取的資料為大檔案時的情形。圖

中 X 軸表示檔案最大的大小，檔案大小從 2Mbytes 到 6Mbytes 之間，transaction 數為

200000，檔案數為 500。 

實驗結果如 Figure 4.8所示，在 Temporary Ramfs的效能上，由於處裡的檔案均超

過 1Mbytes，因此檔案在建立後即會因為超過轉換檔案大小的 threshold而被轉換成原本

檔案系統的檔案，因而不會利用到 Temporary Ramfs的功能，所以所需時間會比直接建

立至檔案系統的時間多了轉換的負擔，約在 5%以內。 

由於 Postmark對檔案作隨機的寫入，以檔案為單位做寫回的方法在對於一個檔案內

修改過的部分作寫回時仍有可能寫回不連續的資料，因此即使在此實驗中檔案數較少，

我們仍可從結果中發現 Segment/Zone 寫回演算法比原本的方法約增進 10%左右的效

能。在 Hybrid方法改進的效能上，由於 Temporary Ramfs並未發揮其好處，因此結果和

Segment/Zone寫回演算法相同。 
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Figure 4.9 Temporary Ramfs Improvement on Different Memory Sizes 
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Figure 4.10 Segment/Zone Algorithm Improvement on Different Memory Sizes 
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Figure 4.11 Measure the Rate of File Deleted in Temporary Ramfs with 1GByte Memory 

4.5. 不同設定下的效能 

4.5.1. 記憶體大小 

此實驗中，我們測試不同記憶體大小時的 Temporary Ramfs以及 Segment/Zone寫回

演算法執行 Postmark benchmark效能之差異。實驗結果如 Figure 4.9所示，根據實驗結

果可以發現，Temporary Ramfs 在記憶體容量變大的情形下，其效能會有所提昇。原因

在於對於 Temporary Ramfs而言，若記憶體越大，則表示能暫時存放在 Temporary Ramfs

內的資料越多，並且可將檔案保留在 Temporary Ramfs中更久的時間，也因此表示有更

高的機會檔案可以利用到 Temporary Ramfs的好處。Figure 4.11為我們在記憶體為 1G時

測量檔案被移除時所屬的檔案系統，比較與在記憶體為 512Mbytes 時所做的實驗(如

Figure 4.5)可以看出在相同的初始檔案數下，當記憶體較大時，檔案有較大的比例在

Temporary ramfs中被刪除，此結果證明在記憶體容量越大的情況下，效能會表現的更好。 

而對 Segment/Zone寫回演算法而言，實驗結果如 Figure 4.10，當檔案個數為 5000時除

了記憶體大小為256Mbytes時的表現較好其餘均較差的原因主要是因為只有當記憶體大

小為 256Mbytes系統才會在檔案個數為 5000時做寫回的動作。而記憶體為 2G時表現則
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都維持約在增進 10%左右的效能，主因是當記憶體容量越大，系統上做寫回的動作也越

少，所以在相同的工作負荷下，當 I/O 量越少時，Segment/Zone寫回演算法所能改進的

效能也會相對下降。而在 256Mbytes的情況下，當 I/O 量愈大時，效能改進會下降至約

10%，主要原因在於記憶體越小我們能夠選擇的資料也越少，因此效能增進並不如記憶

體為 512Mbytes和 1G的情況下。 

4.5.2. Zone的大小 

在 Segment/Zone 的寫回演算法中，為了降低寫回的時間，我們考慮到在寫回資料

時，選取適合的 Zone，而由於 Zone的大小也影響到寫回演算法的效能表現。因此在此

實驗中，我們以分頁為單位調整 Zone 的大小，測量不同大小時寫回演算法的表現。我

們使用 Postmark 預設的設定值並將 transaction 數設定為 20000，初始檔案數設訂為

45000。在此實驗中，最小的 Zone為 32個分頁，最大的 Zone則為 8192個分頁。 

實驗結果如 Figure 4.12所示，其中 X軸表示 Zone的大小，Y軸則是寫回演算法的

效能改進。根據結果顯示，當 Zone 的大小太小時會使改進的效能下降。主要原因在於

Zone的大小太小會導致每次寫回時均要選取數個 Zone才能達到系統所要求的數量。而

選取過多的 Zone除了需要額外的 CPU時間外，也可能造成寫回時讀寫頭在 Zone之間

移動，造成額外的 I/O負擔。 

而當 Zone的大小太大(例如：超過 2048個分頁時)效能也會逐漸下降。其主因有二：

第一，過大的 Zone會導致演算法所選取的 Zone較不具意義，因為過大的 Zone會使得

寫回時並沒有把寫回的資料限制在較小的一段區域。第二，由於在寫回時，我們必須將

屬於 Zone 裡的分頁依照 block number作排序，再依序寫回。而過大的 Zone會導致我們

需要花許多的時間將一個 Zone 中所有的分頁做排序，而實際寫回的數量卻遠小於所排

序的分頁數(當 Zone中分頁的數量比系統所要求寫回的數量來的多時)。因此當 Zone的

大小過大時也會導致效能的下降。 
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Figure 4.12 Performance of Different Zone Size 
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第5章  結論 

利用MRAM非揮發性的特性，我們改良了現今的 Buffer Cache Model，增進 I/O效

能，並對於檔案系統來說是具有透明性的，因此若將來 MRAM取代 DRAM成為系統上

的主記憶體，也不一定需要有MRAM-based檔案系統，就可以利用MRAM所帶來的好

處。 

而在此MRAM-based Buffer Cache Model中，我們利用其非揮發的特性，提出兩個

改進 I/O效能的主要機制: 

 Temporary ramfs 

 WASL writeback algorithm 

在第一個機制 Temporary Ramfs中，我們將寫入記憶體上的檔案視為 persistent，因

此對於所有新建立的檔案，都先將其放置在 ramfs，等到確定檔案大小後再分配至磁碟

上。根據實驗，在系統工作負載為處理許多小檔案時，成功的減少檔案 fragmentation的

現象並且避免不必要的 I/O，增進系統效能。 

而在第二個WASL寫回機制中，我們利用非揮性主記憶體的特性，考慮到由於不需

擔心是否具有儲存在記憶體中太久而沒被寫回的資料，我們選擇在寫入時選擇較為連續

或是鄰近的資料，減少磁碟讀寫頭的移動，加快寫回所需的時間。 
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