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基于闪存特性的犈犡犜４文件系统

读写性能优化研究

陶琛嵘，陈莉君
（西安邮电大学 计算机学院，西安　７１００６１）

摘要：Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机普遍采用闪存作为本地存储介质，这导致使用的ＥＸＴ４文件系统存在读写性能损耗问题，间接影响

了应用程序的使用体验，在分析性能损耗原因的基础上，提出一种针对ＥＸＴ４文件系统日志功能优化方法；首先对ＥＸＴ４文件系

统日志功能进行研究，分析其如何维护日志数据，对比传统磁盘及闪存的不同特性提出性能损耗问题产生的原因，并给出解决方

法，优化ＥＸＴ４日志数据存取流程，以ＥＸＴ４事务状态作为依据主动删除无用的日志数据，在不破坏原有日志功能的基础上，减

少闪存设备垃圾回收过程中不必要的数据拷贝；通过对比实验证明，该方法能够提升Ａｎｄｒｏｉｄ手机中Ｅｘｔ４文件系统约１１．８％的

读写性能。
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０　引言

Ａｎｄｒｏｉｄ是一款基于Ｌｉｎｕｘ内核的开源操作系统，一经

提出便在移动设备上迅速普及，目前Ａｎｄｒｏｉｄ系统已经占据

了全球智能手机五成份额［１］。Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机广泛使用体

积小、功耗低的ｅＭＭＣ （ＥｍｂｅｄｄｅｄＭｕｌｔｉＭｅｄｉａＣａｒｄ）作

为数据存储设备，区别于传统机械硬盘，ｅＭＭＣ使用闪存

芯片作为存储介质［２］。同时因手机电源不稳定的特点，Ａｎ

ｄｒｏｉｄ默认使用ＥＸＴ４文件系统
［３］，作为Ｌｉｎｕｘ中最常用的

日志文件系统，采用ＪＢＤ２ （ＪｏｕｒｎａｌＢｌｏｃｋＤｅｖｉｃｅ２）软件
［４］

进行日志记录，因此拥有良好的故障恢复能力，能够保证

Ａｎｄｒｏｉｄ系统的稳定性以及数据的安全性。目前Ａｎｄｒｏｉｄ存

储系统架构与Ｌｉｎｕｘ存储系统架构类似，有着用户空间与

内核空间两部分。内核空间中主要包括ＥＸＴ４文件系统与

ｅＭＭＣ存储设备两个部分，ＥＸＴ４文件系统通过虚拟文件

系统向用户空间提供系统调用接口，而ＥＸＴ４文件系统底

层则通过通用块层、块设备驱动层与ｅＭＭＣ块设备关联

起来［５］。

目前针对Ａｎｄｒｏｉｄ系统存储性能优化的方案主要有两个

方面：一方面是用户空间中对应用软件或者软件依赖运行

库的优化；另一方面是内核空间中对文件系统的优化。用

户空间中的优化主要集中于对 Ａｎｄｒｏｉｄ中大量使用的

ＳＱＬｉｔｅ数据库技术的改进，例如通过消除ＳＱＬｉｔｅ的 ＷＡＬ

模式下数据库ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ的写冗余部分，获取存储性能的

提升［６］，但是这样的方案只能够提升软件利用ＳＱＬｉｔｅ技术
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存储数据时的存储效率，无法对Ａｎｄｒｏｉｄ系统中文本文件、

多媒体文件等多种类型的文件读写产生有效提升。内核空

间中的优化主要包括对Ａｎｄｒｏｉｄ默认使用的ＥＸＴ４文件系统

的优化以及针对Ａｎｄｒｏｉｄ使用的闪存设备设计专门的文件系

统两种方案，前者优化调整ＥＸＴ４文件系统中的重要参数

从而提升文件系统的整体存储性能，但是方案中并没有考

虑到ＥＸＴ４文件系统的日志功能用于闪存设备所造成的影

响，而且效果并不理想［７］；后者则有着著名的Ｆ２ＦＳ （Ｆｌａｓｈ

ＦｒｉｅｎｄｌｙＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ）
［８］，此方案虽然在小文件的随机读写

上有着较大的提升，但是由于开发时间尚短，在系统稳定

性、软件兼容性等方面仍无法与ＥＸＴ４文件系统相比，因

此目前尚未广泛使用。

针对Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机普遍采用的ｅＭＭＣ存储设备挂

载ＥＸＴ４文件系统的存储系统架构，本文分析了ＥＸＴ４文

件系统日志特性导致其对闪存设备文件读写性能衰减的问

题，提出了一种能够消除此问题的ＥＸＴ４文件系统日志功

能优化方案。

１　相关理论

１１　犈犡犜４日志文件系统

ＥＸＴ４文件系统借用了数据库中事务的思想，为需同步

至磁盘的数据建立相关的日志数据，以便能够在发生系统

崩溃后可以利用日志数据恢复，重新使文件系统保持一致

的状态［９］。ＥＸＴ４文件系统挂载时将磁盘空间划出一小块空

间作为日志数据区域，专门用于存储日志数据。文件系统

读写文件时，保持原有的读写磁盘逻辑不变，通过ＪＢＤ２进

程将影响文件系统一致性的元数据块及时写入到日志数据

区域中。

表１　ＥＸＴ４文件系统数据同步事务状态表

状态 描述

Ｒｕｎｎｉｎｇ 该事务依旧存活并且可以接受更多的操作

Ｌｏｃｋｅｄ
该事务不能够再接受新的操作，但是已经接受的操

作仍未完成

Ｆｌｕｓｈｅｄ 该事务数据正在写入到日志中

Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ
该事务数据已经写入到日志区域中并且对文件系

统的改变正在同步中

Ｆｉｎｉｓｈｅｄ
该事务数据已经被全部写入到日志数据区域以及

通用数据区域中，事务完成

图１描述了ＥＸＴ４文件系统日志数据流。虚线箭头表

示了当文件系统读写数据中途崩溃时的修复过程，重新挂

载分区时根据日志数据区域中的数据，逐一将记录下的元

数据写回到磁盘原始位置，保证文件系统的一致性。实线

箭头表示每次ＥＸＴ４文件系统读写磁盘时的逻辑，首先由

ＪＢＤ２进程将每次需要写入的数据中元数据部分拷贝一份，

将元数据封装成日志数据后提交到日志数据区域，之后

ＥＸＴ４文件系统对磁盘进行正常读写数据流程，这样的一次

流程被称为一次事务。表１为一个事务几种状态的描述
［１０］，

以区分事务的执行程度。

图１　ＥＸＴ４文件系统日志数据流图

ＥＸＴ４的日志数据区域以文件系统的块为单位组织日志

数据，有着类似于通用数据区域的结构划分，但是相比通

用数据区域更加简单，起始位置存放了日志数据的超级块，

用于组织管理日志数据区域，随后便是按顺序以及一定规

则存放的各次事务日志数据。一次事务的日志数据主要由

描述块、数据块和提交块组成，其中描述块标识了一份日

志数据的起始位置，数据块则存储了日志数据内容，提交

块用于表明本次事务是一次完整的事务，在文件系统崩溃

恢复时只会使用完整的事务数据。在进行文件系统崩溃恢

复时，需要找到日志数据的数据块所在原文件系统的块地

址进行回写修复，因此日志数据中的各个数据块与原文件

系统的目标块的对应关系就尤为重要，这种对应关系存放

在描述块中。由于数据块数量不定，ＪＢＤ２在描述块中通过

一个数据结构表明一组对应关系，该数据结构为：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｊｏｕｒｎａｌ＿ｂｌｏｃｋ＿ｔａｇ＿ｓ

｛

　＿＿ｂｅ３２　ｔ＿ｂｌｏｃｋｎｒ；

　＿＿ｂｅ３２　ｔ＿ｆｌａｇｓ；

　＿＿ｂｅ３２　ｔ＿ｂｌｏｃｋｎｒ＿ｈｉｇｈ；

｝ｊｏｕｒｎａｌ＿ｂｌｏｃｋ＿ｔａｇ＿ｔ；

该结构体通过其在描述块中序号标识代表的数据块号，

通过ｔ＿ｂｌｏｃｋｎｒ字段标识对应的原文件系统块地址。每个

描述块中都包含了一个或多个ｊｏｕｒｎａｌ＿ｂｌｏｃｋ＿ｔａｇ＿ｔ结构

体用于表明本次事务日志数据中各数据块对应的文件系统

原始位置。

１２　闪存转换层

闪存转换层 （ＦｌａｓｈＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬａｙｅｒ，简称ＦＴＬ）是

一种通过块设备模拟方式实现闪存设备存储系统的技术。

将底层ＮＡＮＤ闪存介质的管理及操作封装起来，为文件系

统提供块设备读写接口，从而让文件系统访问ＮＡＮＤ型闪

存就像访问传统机械硬盘一样［１１］。闪存转换层的功能主要

有两点：地址映射及垃圾回收。一般情况下，闪存转换层

通过维护两个静态表来完成它的功能［１２］，如图２所示。

闪存转换层通过其内部维护的地址映射表和空间管理

表来管理逻辑地址转换以及闪存的物理空间。当文件系统

通过块设备读写接口读写块设备时，由闪存设备接收对逻
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图２　闪存转换层结构图

辑区块地址的读写请求，根据读写请求中的逻辑区块地址，

在闪存转换层中通过地址映射表找到对应的物理区块地址

进行访问，这就是闪存转换层的地址映射功能。垃圾回收

即对闪存中的无用数据进行回收，闪存转换层指定一个闪

存块进行垃圾回收，通过空间管理表中的页面状态判断当

前页中的数据是否需要保留，对需要保留的数据页 （Ｌｉｖｅ，

页面状态中记录了物理页面对应的逻辑区块地址）暂时拷

贝至缓存或其他区域，等待块擦除完成再次写入原位置，

对于处于已经无用的数据页面 （页面状态为ｄｅａｄ）则无需

拷贝，直接擦除［１３］。

２　犈犡犜４文件系统闪存设备的性能衰减分析

ＥＸＴ４文件系统挂载时对块设备划分的日志数据区域是

对逻辑区块地址的划分，即针对闪存转换层维护的地址映

射表中逻辑区块地址进行了通用数据区域与日志数据区域

的划分。但是当实际数据同步至闪存设备时，逻辑区块地

址实际映射的闪存物理地址是根据闪存设备自身损耗均衡

等机制确定并建立映射的，这样就会导致在ＥＸＴ４文件系

统提出ＩＯ请求的逻辑区块地址上，通用数据与日志数据严

格分离，但是在闪存设备中，两种数据却可能是混杂在同

一个闪存块中的。

如图３所示，日志数据区域是逻辑区块地址范围为１００

至１４９的区域，当ＥＸＴ４文件系统开始将数据同步至闪存

设备时，文件数据写入到通用数据区域，而日志数据写入

到日志数据区域，两个区域都是连续且严格分离的，但是

数据写入到闪存设备具体页时，数据会由闪存设备根据自

身的策略选择一个空白页进行写入，这就导致了在一个闪

存设备的物理块中，日志数据的页与通用数据的页是混

杂的。

ＥＸＴ４文件系统通过ＪＢＤ２将日志数据提交到日志数据

区域，ＪＢＤ２软件通过函数ｊｂｄ２＿ｊｏｕｒｎａｌ＿ｎｅｘｔ＿ｌｏｂ＿ｂｌｏｃｋ

函数获取下一个可写入的逻辑区块地址，此函数的实现决

定了日志数据以何种顺序记录在日志数据区域中。ｊｂｄ２＿

ｊｏｕｒｎａｌ＿ｎｅｘｔ＿ｌｏｇ＿ｂｌｏｃｋ函数中由ｊ＿ｈｅａｄ变量作为日志

数据区域的写指针，用于指向下一个可写的逻辑区块地址，

在每次写入一个逻辑块后通过自增的方式改变写指针位置。

当指针指向日志数据区域尾部即日志数据区域全部写满后，

图３　通用数据及日志数据存储状况

指针会重新指向日志数据区域头部，即日志数据再次从区

域头部开始写入。采用这样方式能够利用传统机械硬盘的

可覆写特性，不对以往写入的日志数据执行删除操作，直

接覆盖写入新的日志数据。如图４所示。

图４　ＪＢＤ２日志数据区域循环结构原理

根据以上情况可以看出，ＥＸＴ４文件系统可以在日志数

据区域不断的循环写入日志数据，在满足日志数据写指针

到达日志数据区域尾部之前，日志数据不会主动删除，对

于闪存设备而言，这些数据随机分散在闪存设备的各个块

中，并且与通用数据混杂在一起，闪存设备进行垃圾回收

时，这些数据所在页的状态仍为Ｌｉｖｅ，导致闪存设备垃圾

回收时仍然需要拷贝这部分无用日志数据，造成文件系统

读写闪存文件性能衰减的现象，本文对此问题提出相应解

决方案。

３　优化方案

本文针对以上描述的问题，提出主动删除事务日志数

据策略，根据ＥＸＴ４文件系统数据同步事务处于Ｆｉｎｉｓｈｅｄ

状态时，通用数据以及日志数据已经全部写入磁盘的含义，

结合ＪＢＤ２日志数据区域循环结构的特性，在事务状态变为

Ｆｉｎｉｓｈｅｄ时记录本次事务日志数据的结束逻辑区块地址，多

次数据同步事务的过程中，通过上次事务与本次事务保存

下来的逻辑区块地址确定本次事务的日志数据位置，进行

主动删除操作。对于开启日志功能的ＥＸＴ４文件系统，优

化后单次数据同步操作的基本流程如图５所示。

通过多次数据同步事务中对图５中描述的流程不断循

环，达到及时删除无用日志数据的目的，消除因日志功能

导致的ＥＸＴ４文件系统读写性能衰减问题。根据事务的

Ｆｉｎｉｓｈｅｄ状态记录下本次事务日志数据的结束逻辑区块地
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图５　优化后ＥＸＴ４单次数据同步事务流程

址，同时检查是否存在有效的上次事务日志数据的结束逻

辑区块地址，若存在，则两地址之间的页保存了本次事务

的日志数据，将这段逻辑区域地址对应的闪存物理页面无

效化，从而将日志数据删除；若不存在，则不进行闪存页

面无效化操作，本次事务保存的地址在下次事务时标记了

日志数据的起始区块地址，从而实现下次事务的日志数据

删除操作。

图６　主动删除事务日志数据策略原理

如图６所示，在日志数据区域中，事务日志数据的主

动删除策略通过ｊ＿ｉｎｖａｌｉｄ＿ｂｅｇｉｎ与ｊ＿ｉｎｖａｌｉｄ＿ｅｎｄ两个变

量记录事务日志数据的逻辑区块地址，将日志数据删除，

完成后将ｊ＿ｉｎｖａｌｉｄ＿ｅｎｄ向后移动，作为下次删除操作的

起始位置。当日志数据的删除指针到达日志数据区域尾部

时，采取与日志循环写入结构相同的策略，删除指针重新

指向日志数据区域头部。

本文为ＥＸＴ４文件系统的日志功能实现了一个额外的

循环结构，将不会再被使用到的日志数据删除，无用的日

志数据基于事务Ｆｉｎｉｓｈｅｄ状态进行删除，Ｆｉｎｉｓｈｅｄ状态即表

示正式数据已经写入完毕，不再需要该事务的日志数据预

防宕机、ＥＸＴ４文件系统崩溃等情况，因此不会出现有用的

日志数据被删除的情况，保证系统稳定性的同时提高文件

系统读写性能。

４　实验分析

４１　实验环境

为验证本文提出的ＥＸＴ４文件系统日志功能优化方案，

进行实机测试比较，所用机型为ＳａｍｓｕｎｇＧａｌａｘｙＳ５，具体

环境参数如表２所示。

表２　测试环境

软、硬件 参数值

ＣＰＵ 高通骁龙８０１

Ｍｅｍｏｒｙ ２ＧＢ

Ａｎｄｒｏｉｄ系统版本 Ａｎｄｒｏｉｄ４．４．２

Ｌｉｎｕｘ内核版本 Ｌｉｎｕｘ３．４．０

对Ｌｉｎｕｘ内核修改后编译并移植至测试机器中，进行

相应测试。

４２　测试分析

首先通过Ａ１ＳＤＢｅｎｃｈ进行测试，这是一款Ａｎｄｒｏｉｄ手

机存储性能测试工具，能够测试手机内置闪存、ＲＡＭ等设

备的性能。执行５０次Ａ１ＳＤＢｅｎｃｈ闪存性能测试，每次分

别进行１００秒读取及写入操作，统计读取与写入的数据量

计算出对闪存读取速度与写入速度。如图７、８所示，图中

横坐标为测试次数序号，纵坐标为读、写速度。

通过图７可以看到，灰色线条表示优化前读取速度折

线图，黑色线条则表示优化后读取速度。优化前ＥＸＴ４读

取速度范围约为１６６．６Ｍｂ／ｓ至１８１．３Ｍｂ／ｓ，而优化后读取

速度范围约为１８７．４Ｍｂ／ｓ至１９９．８Ｍｂ／ｓ，虽然速度存在一

定波动，但是从图中可以看出，优化后的读取速度相比优

化前有着明显的提升。

图７　优化前后读取速度比较

通过图８可以看到，与读取速度类似，写入速度也存

在波动的现象，优化前的ＥＸＴ４写入速度范围约为２０．２

Ｍｂ／ｓ至２２．２Ｍｂ／ｓ，优化后的写入速度范围约为２２．６

Ｍｂ／ｓ至２４．６３Ｍｂ／ｓ。虽然优化前写入速度最大值与优化

后写入速度的最小值之间的差距并不大，甚至在第１８次

的测试中，优化前后的写入速度差仅为０．４９Ｍｂ／ｓ，但是

在整体折线图的分布上，优化后写入性能有着明显提升。

此外通过以上测试可以看出，读取速度明显优于写入速

度，这主要是由于Ａｎｄｒｏｉｄ所使用ＮＡＮＤ闪存介质本身读
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图８　优化前后写入速度比较

取性能远高于写入性能导致的。对以上测试数据进行统计

计算后，本方 案优 化 后 文 件 系 统 的 读 写 性 能 提 升 约

１１．８％。接下来编写程序测试优化前后ＥＸＴ４对不同大小

文件的读写时间，通过 Ｏ＿ＤＩＲＥＣＴ标志绕过文件系统缓

存，对各种大小的文件分别测试１０次统计平均值，测试

结果如图９所示。

图９　不同文件大小读写时间测试

如图９所示，纵坐标代表不同大小文件的读写速度，

修改后ＥＸＴ４对相同大小文件的读写花费的时间相比于原

内核更短。在文件较小时，优化前后花费的时间差别较小；

但是当文件较大时，优化后所花费的时间有着明显的减少。

这是因为对于小文件来说，可能触发的垃圾回收过程较少

甚至不需要进行垃圾回收，因此本方案优化效果不明显，

但是在进行大文件的读写时，会触发更多的闪存垃圾回收，

本方案能够减少闪存垃圾回收中对无用日志数据的拷贝消

耗，因此提升效果较为明显。

５　结论

本文提出一种提高ＥＸＴ４文件系统性能优化方案，首

先记录数据同步事务处于Ｆｉｎｉｓｈｅｄ状态时日志数据的逻辑

区块地址，结合上一事务记录下的逻辑区块地址，令本次

日志数据所在闪存物理页面无效，最后在垃圾回收时清除

闪存设备的无用日志数据，从而避免日志数据的冗余拷贝。

通过实验对比，本文方法能够减轻闪存设备因日志数据造

成的 “写放大”现象，同时能够在增强ＥＸＴ４文件系统读

写效率的同时，延长闪存设备的使用寿命。

在本文研究基础上，下一步研究工作主要有以下几个

方面，考虑除日志数据以外导致Ａｎｄｒｏｉｄ存储性能下降的其

他因素，例如针对ＳＱＬｉｔｅ与ＥＸＴ４的日志记录不协调问题

进行优化研究等，实现ＡｎｄｒｏｉｄＩ／Ｏ栈从应用程序至底层硬

件设备的一整套优化方案，进一步提高Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机的

存储性能。
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