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摘　要：为解决 Ｌｉｎｕｘ内核传统路径检索日益凸显的开销问题，提出ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ以加速路径检索，
通过动态缓存热目录来减少文件访问的时延。ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的核心在于缓存频繁使用的目录项，从而避
免从根节点重复遍历路径。不同于从根结点开始的检索操作，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ扩展了搜索策略，允许从最近
缓存的目录项向后或向前进行路径检索。在 Ｌｉｎｕｘ内核版本３１４和５４上部署 ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的原型，并
开展实际系统测试。实验数据显示，相比于传统的路径检索方式，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ能实现高达４６９％的性

听
语
音
　







聊
科
研

















与
作
者
互
动

能提升。

关键词：路径检索；虚拟文件系统；内核；目录缓存；性能

中图分类号：ＴＰ３１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：
文章编号：１００１－２４８６（２０２４）０２－２１５－０９

ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｐａｔｈｌｏｏｋｕｐｉｎｖｉｒｔｕａｌｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍｏｆＬｉｎｕｘ

ＺＯＵＹａｎｌｉａｎｇ１，２，３，ＹＩＮＳｈｕ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１２１０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００５０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｓｏｌｖｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｐｒｏｍｉｎｅｎｔｃｏｓｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｔｈｌｏｏｋｕｐｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｔｈｅＬｉｎｕｘｋｅｒｎｅｌ，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｐａｔｈｌｏｏｋｕｐｂｙｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｃａｃｈｉｎｇｈｏｔｄｉｒｅｃｔｏｒｉｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｆｉｌｅａｃｃｅｓｓｌａｔｅｎｃｙ．ＴｈｅｅｓｓｅｎｃｅｏｆＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐｌａｙｉｎｃａｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ

ｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｏｒｙｅｎｔｒｉｅｓ，ｔｈｕｓａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｔｒａｖｅｒｓａｌｏｆｐａｔｈｓｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｔｎｏｄｅ．Ｕｎｌｉｋｅｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｈａｔｓｔａｒｔｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｔｎｏｄｅ，

ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐｅｘｐａｎｄｅｄｔｈｅｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｅｇｙｔｏａｌｌｏｗｆｏｒｆｏｒｗａｒｄｏｒｂａｃｋｗａｒｄｐａｔｈｌｏｏｋｕｐｆｒｏｍｔｈｅｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｌｙｃａｃｈｅｄｄｉｒｅｃｔｏｒｙｅｎｔｒｙ．Ａｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｏｆＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐｗａｓｄｅｐｌｏｙｅｄｏｎＬｉｎｕｘｋｅｒｎｅｌｖｅｒｓｉｏｎｓ３．１４ａｎｄ５．４ａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｒｅａｌｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｓ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＳｔａｇｅｄ

Ｌｏｏｋｕｐｃａｎａｃｈｉｅｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｕｐｔｏ４６９％ ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｔｈｌｏｏｋｕｐｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｔｈｌｏｏｋｕｐ；ｖｉｒｔｕａｌｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ；ｋｅｒｎｅｌ；ｄｉｒｅｃｔｏｒｙｃａｃｈｅ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　基于Ｌｉｎｕｘ虚拟文件系统（ｖｉｒｔｕａｌｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，
ＶＦＳ）的基本框架，文件访问通常可以分为处于
ＶＦＳ层的内存级操作，以及由 ＶＦＳ下层如文件系
统、驱动等所管理的设备 Ｉ／Ｏ操作。长期以来，
由于常用的存储设备相比于内存具有更高数量级

的访问时延，如机械硬盘、固态硬盘等，设备 Ｉ／Ｏ
通常占据文件访问的主要时间开销［１－２］。随着闪

存、非易失内存等持久化存储设备的快速发展，其

访存速度与内存的差距逐步拉近［３－５］，Ｓｕｚｕｋｉ等
研究了 ２０００—２０１４年之间非易失内存（ｎｏｎ
ｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ，ＮＶＭ）技术相关的论文［６］，ＮＶＭ
的访问时延和带宽普遍被认为与动态随机存取存

储器（ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＤＲＡＭ）处
于同一数量级，大量针对 ＮＶＭ的研究工作由于
无法获取现成的 ＮＶＭ设备，甚至会采用 ＤＲＡＭ
来进行模拟。

在ＮＶＭ技术的影响下，文件访问过程中，存
储设备级的数据 Ｉ／Ｏ时延将会被急剧减小［７］，相

对应地，内存级的ＶＦＳ操作所占据的时间占比将
会被放大［８－９］，尤其对于小文件或小 Ｉ／Ｏ的文件
操作，这种影响更加明显。如何降低传统系统的

软件开销成为文件系统性能优化的新挑战。作为

文件操作最先发起的操作之一，降低路径检索的

时间开销成为文件系统适配高速持久化存储设备
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的开端。

根据文件系统基准测试级ｉＢｅｎｃｈ的统计，近
２０％的系统调用需要进行路径检索［１０］。研究表

明，基于路径检索的系统调用在执行文件相关的

应用指令（如 ｆｉｎｄ、ｔａｒ、ｄｕ以及 ｇｉｔｄｉｆｆ等）的时间
开销中占主要部分。以 ｆｉｎｄ指令为例，超过６０％
的执行时间花在 ｏｐｅｎ操作上［１１］；而对于 ｇｉｔｄｉｆｆ
指令，ｓｔａｔ操作占据主要的时间开销，无论ｏｐｅｎ还
是ｓｔａｔ，路径检索都是其主要操作。图１展示了利
用 ＬＭＢｅｎｃｈ基准测试工具对４种基本的文件相
关系统调用（ｓｔａｔ、ｏｐｅｎ／ｃｌｏｓｅ、ｒｅａｄ以及 ｗｒｉｔｅ）进
行的测试，ｔ为时延。需要指出的是，测试针对的
是系统调用时延，并不涉及实际的数据 Ｉ／Ｏ，此处
ｒｅａｄ、ｗｒｉｔｅ操作是往虚拟文件／ｄｅｖ／ｚｅｒｏ中写１Ｂ
的数据。测试结果表明，路径查找操作在上述调

用中均占据了主要的系统调用时间开销。可以认

为，在不考虑数据Ｉ／Ｏ的前提下，路径查找在文件
访问过程中占据着极其重要的时间开销。而在数

据Ｉ／Ｏ时延快速减小的当下，路径检索将占据越
来越重要的时间开销地位。

图１　部分系统调用针对不同深度文件路径的时延
Ｆｉｇ．１　Ｌａｔｅｎｃｙｏｆｓｏｍｅｓｙｓｔｅｍｃａｌｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｐａｔｈｓ

除了高开销，路径检索在文件操作中出现的

频率也很高。以智能手机的文件浏览器 Ｆｉｌｅ
Ｅｘｐｌｏｒｅｒ和垃圾清理应用 ＮｏｘＣｌｅａｎｅｒ为例，它们
每秒能产生高达１００００条路径检索操作［１２］。不

仅是智能手机应用，大规模科学计算应用也会产

生大量的路径检索。据国家超算无锡中心“神

威·太湖之光”超级计算机的统计，每天有高达

５２４％的操作需要进行路径检索［１３－１４］。这意味

着“神威·太湖之光”超级计算机系统一天中有

超过１３００万个路径检索请求，包含高达８９００万
个路径分量的访问。进一步的分析发现，上述

８９００万个路径分量访问请求仅涉及２３５个不同
的目录／文件，换言之，少数目录被大量频繁重复
地访问。

如何提高路径访问效率，直接影响到了应用

的响应时间，目前主要有两种类型的优化思路：第

一种是在文件系统层减小路径分量检索的时

延［１５－１６］。比如，ＴａｂｌｅＦＳ通过额外添加对象存储
的方式，加速元数据以及小文件的访问操作［１７］。

在并行与分布式文件系统中，研究人员通过采用

扁平式命名空间［１８］、命名空间快照［１９］以及动态

管理［２０］等优化元数据管理的方法，降低路径检索

时延。第二种优化路径检索的思路是针对各级目

录项采用缓存技术。Ｔｓａｉ等提出一种基于全路径
哈希的目录缓存机制，用哈希表来缓存目录

项［１１］，但维护哈希表的开销较大；Ｓｈｅｎ等基于智
能手机平台提出一种路径前缀缓存技术［１２］，但该

技术面临缓存命中率较低，且无法修改元数据等

棘手问题。

在现有研究工作的基础上，本文发现路径检

索的优化可以考虑另外两个因素：①相同应用访
问的文件多位于同一个目录下［２１］；②小文件的访
问频次大多高于大文件［１０，１６，２２］。基于上述发现，

本文提出了名为ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的分级缓存技术，
以缩短文件检索的时延。ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ通过缓
存若干个被频繁访问的 ｄｅｎｔｒｙ目录项，采用多
“起点”检索的方式，从而减少路径查找的时延。

特别地，被缓存的频繁访问 ｄｅｎｔｒｙ结点被称为
ｐｉｖｏｔ。在路径检索时，内核线程会在有限大小的
ｐｉｖｏｔ池中选取一个最优的 ｐｉｖｏｔ作为起点进行
检索。

ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的主要挑战在于，如何选取最
优的 ｐｉｖｏｔ以及如何管理 ｐｉｖｏｔ池。为此，Ｓｔａｇｅｄ
Ｌｏｏｋｕｐ采用了一个有序队列来组织 ｐｉｖｏｔ池并加
速ｐｉｖｏｔ的查找。除此，每个 ｐｉｖｏｔ都记录其祖先
ｄｅｎｔｒｙ的权限信息，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ可以快速进行权
限验证。值得注意的是，当目录的元数据被修改时

（例如重命名），ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ需要对ｐｉｖｏｔ池进行
维护。但由于ｐｉｖｏｔ数量有限，且维护操作可以采
用异步的方式完成，实际产生的开销可以忽略。

本文主要的创新点包括：①提出了一种在
Ｌｉｎｕｘ内核虚拟文件系统层的多层级路径检索优化
策略ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ，其利用缓存频繁访问的目录并
以此替代根结点作为路径检索起点的方式，减少重

复ｄｅｎｔｒｙ的查找；②分别在 Ｌｉｎｕｘｖ３．１４和 ｖ５．４两
个内核版本上实现了ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的原型系统，
并利用真实服务器环境采集的路径检索负载开展

测试；③利用一系列综合实验测试方法多角度评
估ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ原型的有效性和优化程度。

１　相关技术

１．１　路径检索操作

Ｌｉｎｕｘ的路径检索操作主要发生在 ＶＦＳ层，

·６１２·
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而不是在具体底层文件系统上。当内核线程查找

文件时，会切分路径的分量，即是一个个目录，然

后逐个遍历并进行权限验证。为了避免频繁访问

底层文件系统，Ｌｉｎｕｘ内核在内存中维护了一个
目录缓存，缓存中的每个单项都是一个 ｄｅｎｔｒｙ结
构体，记录着对应目录的元数据信息。为了方便

查找ｄｅｎｔｒｙ，内核维护了一个哈希表，把具有相同
哈希值的ｄｅｎｔｒｙ放在同一个哈希桶中。在查找某
个目录项时，内核线程会计算它的哈希值，继而找

到对应的哈希桶，逐个比较桶中 ｄｅｎｔｒｙ的父节点
信息以及名字来确定目标 ｄｅｎｔｒｙ。如果目录项不
在目录缓存中，内核线程会向底层文件系统获取

该目录的元数据，并建立对应的 ｄｅｎｔｒｙ。
路径检索被频繁触发，而且涉及较多重复的

目录查找，但 Ｌｉｎｕｘ内核从 ｖ３ｘ到 ｖ４ｘ很少对
路径检索的过程进行优化［１１］，图 ２进一步利用
ＬＭＢｅｎｃｈ探究ｖ４０到ｖ５６版本内核的路径检索
时延，结果显示，路径深度越深，时延越高，相同路

径深度情况下，时延趋势基本保持平稳，直到

ｖ４１５出现了阶跃，这是因为在 ｖ４１５及以后的
版本中，内核安装了内核页表隔离（ｋｅｒｎｅｌｐａｇｅ
ｔａｂｌｅｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ＫＰＴＩ）补丁来应对两个重要漏洞：
Ｍｅｌｔｄｏｗｎ［２３］和 Ｓｐｅｃｔｒｅ［２４］。这个补丁为内核和用
户态页表提供了隔离，防止用户态应用利用旁路

漏洞来获取内核数据。但在带来安全性的同时，

ＫＰＴＩ的引入对进出内核造成了４到５倍的时延
开销［２５］，这也影响到路径检索的时延。

图２　不同版本内核执行ｓｔａｔ的时延
Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｅｎｃｙｏｆｓｔａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆ

Ｌｉｎｕｘｋｅｒｎｅｌ

１．２　全路径索引

全路径索引不像 Ｌｉｎｕｘ原生的逐级查找，是
一种利用全路径哈希来直接索引目标文件的方

式。这种方式既可以设计在文件系统层［２６－２９］，也

可以在ＶＦＳ层［１１］。全路径索引需要考虑如何有

效地处理目录名、权限等元数据的修改，因为必然

会带来哈希键［３０］、值的维护。

在ＶＦＳ层进行路径检索时，内核线程会先根
据全路径计算哈希值，然后在哈希表上快速找到

对应的 ｄｅｎｔｒｙ。但是一旦出现权限、名字被修改
时，哈希表以及权限缓存中的所有相关条目都要

被更新，这必然会对 ｒｅｎａｍｅ、ｃｈｍｏｄ等操作的响应
时间造成较大影响，时延开销会随着哈希表的大

小而线性增长，达到几十倍甚至上百倍。

如何有效应对目录元数据的修改是全路径索

引亟须解决的一个问题。文件系统层的全路径索

引方式提出过一些解决办法，比如：ＢｅｔｒＦＳ用了两
个Ｂε树来加速元数据更新［３１］，后来提出 Ｔｒｅｅ
Ｓｕｒｇｅｒｙ来做进一步优化［２７］。但在 ＶＦＳ层，全路
径索引仍然没有很好的处理办法。这驱使我们去

重新思考在ＶＦＳ层的路径检索优化，在减少检索
时延的同时，更高效地处理元数据修改的问题。

２　ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的设计

根据国家超算无锡中心“神威·太湖之光”

超级计算机上的监控系统Ｂｅａｃｏｎ［２２］的统计，检索
的路径往往具有共同前缀，因为应用倾向于把文

件放在同一个目录下。如果把最常被访问的前缀

目录缓存起来，路径检索从这些目录开始而不是

从根结点开始，可以避免很多冗余的目录遍历，从

而加快路径检索的响应。本节主要介绍基于该思

路ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的设计方案。
ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的设计目标，是通过减少冗余

ｄｅｎｔｒｙ的访问，从而减少路径检索的时延。Ｓｔａｇｅｄ
Ｌｏｏｋｕｐ设计了一个名为 ｐｉｖｏｔ的数据结构，用于
存储经常被访问的 ｄｅｎｔｒｙ信息。路径检索的时候
会选择一个ｐｉｖｏｔ作为起点而不是根结点（＂／＂）。
图３展示了两个路径Ｐａｔｈ１和Ｐａｔｈ２的检索流程。
当应用根据路径 Ｐａｔｈ１检索文件 ｆｏｏ时，Ｓｔａｇｅｄ
Ｌｏｏｋｕｐ选取ｐｉｖｏｔｃ１作为起点，经过 ｄ１找到 ｆｏｏ。
在这个例子中，相比于内核中原生的流程（从根

结点开始逐个遍历），ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ把访问的目
录数从原来的５个减少到了２个。

图３　ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ路径遍历举例
Ｆｉｇ．３　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐｐａｔｈｔｒａｖｅｒｓａｌ

不仅如此，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ还支持ｐｉｖｏｔ的反向
遍历，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ可以从某个 ｐｉｖｏｔ开始，向上
遍历它的若干祖先结点。当应用通过 Ｐａｔｈ２路径
检索文件ｂａｒ时，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ选取ｐｉｖｏｔｄ２作为
起点，反向找到 ｃ２，然后再向下遍历 ｄ３和 ｂａｒ。
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在这个例子中，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ把访问的目录数从
原来的５个减少到了３个。这个回滚操作，可以
通过在ｐｉｖｏｔ中记录其祖先信息来进行加速（详见
２．２小节）。

２．１　ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ架构

图４展示了 ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的架构及工作流
程，它包含两个模块（热度计数器、ｐｉｖｏｔ管理器）
和两个数据集合（候选集、ｐｉｖｏｔ池）。

图４　ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的架构以及工作流程
Ｆｉｇ．４　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ

每个ｄｅｎｔｒｙ中都内嵌一个热度值，热度计数
器用来管理ｄｅｎｔｒｙ的热度值，每个 ｄｅｎｔｒｙ在被访
问的时候，热度值就会自增 １，高热度值代表
ｄｅｎｔｒｙ被频繁访问，２．３．１小节会介绍如何更新维
护热度值。而 ｐｉｖｏｔ管理器负责周期性地管理
ｐｉｖｏｔ池中的ｐｉｖｏｔ。

候选集则实时动态地维护着若干拥有高热度

值的ｄｅｎｔｒｙ，作为下一周期的 ｐｉｖｏｔ候选。ｐｉｖｏｔ池
管理着所有的 ｐｉｖｏｔ，路径检索的时候，会在这里
选取ｐｉｖｏｔ作为起点。

ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ在路径检索过程中可以分为
两个阶段：阶段一为查找并选取一个最优的 ｐｉｖｏｔ
作为路径检索起点，它一般是在所有ｐｉｖｏｔ中离目
标文件最近的；阶段二为逐个遍历目标路径中剩

余的分量，如果需要回滚，则先回滚到某个祖先结

点再往下遍历。

２．２　选取最优ｐｉｖｏｔ

ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ最大的优点在于它能灵活地
选取路径检索的起点，而不是固定地从根结点开

始。如何快速地选取最优的ｐｉｖｏｔ（阶段一），决定
了ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的效率。ｐｉｖｏｔ池按照 ｐｉｖｏｔ的全
路径字典序维护成一个有序队列，每个队列元素

即是一个 ｐｉｖｏｔ，同时记录当前 ｐｉｖｏｔ与前一个
ｐｉｖｏｔ所共享的前缀长度（ｏｖｅｒｌａｐ值），通过这种机
制可以减少大量的重复字符串比较。

图５展示了ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ选取最优ｐｉｖｏｔ的
例子，假设要根据路径／ａ１／ｂ１／ｃ２／ｄ２／ｅ３／ｆ３／ｆｏｏ
检索文件 ｆｏｏ，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ先拿目标路径与

ｐｉｖｏｔ１的路径比较，ｃ１不匹配转而与 ｐｉｖｏｔ２的路
径比较，因为 ｐｉｖｏｔ１与 ｐｉｖｏｔ２共享前两个路径分
量，所以直接从 ｃ２开始比较。同理相继与
ｐｉｖｏｔ３、ｐｉｖｏｔ４比较，发现ｐｉｖｏｔ４与ｐｉｖｏｔ３没有重合
前缀，因此ｐｉｖｏｔ３（ｇ３）就是要找的目标ｐｉｖｏｔ。

图５　查找最优ｐｉｖｏｔ过程
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｎｄｉｎｇａｎｏｐｔｉｍａｌｐｉｖｏｔ

接着 ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ进入阶段二，它会从
ｐｉｖｏｔ３（ｇ３）开始，往回滚一个结点到 ｆ３，然后从 ｆ３
再逐个遍历目标路径中剩余的分量。在这两个阶

段中有一个优化是，在ｐｉｖｏｔ中记录它的祖先结点
信息，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ可以在阶段一查找到 ｐｉｖｏｔ３
的过程中，直接获取ｆ３的信息，省略掉选取 ｇ３后
往回滚到ｆ３的操作。这种优化下，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ
选取的最优ｐｉｖｏｔ，一定是它或者它的祖先离目标
文件最近的。

２．３　ｐｉｖｏｔ的管理

前面介绍了如何使用 ｐｉｖｏｔ，本节将描述如何
筛选和更新ｐｉｖｏｔ。
２．３．１　热度值的维护

ｐｉｖｏｔ是被频繁访问的目录结点，Ｓｔａｇｅｄ
Ｌｏｏｋｕｐ采用热度值这个属性去描述一个目录在
最近时段内被访问的频次，为每个 ｄｅｎｔｒｙ都维护
一个热度值。

当某个目录在一次路径检索中被访问时，其

热度值就会自增１。另外，每个 ｄｅｎｔｒｙ里记录了
一个热度值的版本号，而内核也维护了一个周期

性更新的全局版本号，当 ｄｅｎｔｒｙ中的版本号与全
局版本号匹配时，热度值才有效，否则会认为它过

时并重置热度值，然后更新ｄｅｎｔｒｙ中的版本号。
比如，当内核访问目录 ｄ１，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ过

程会检查ｄ１的版本号，如果与全局版本号一致，
ｄ１的热度值加 １，否则 ｄ１的热度值会被重置为
１，再更新它的版本号。

全局版本号的更新，由ｐｉｖｏｔ管理器在每次新
周期到达时同步更新，周期时长是一个预设值，也

是一个可以动态设置的值。

２．３．２　候选ｐｉｖｏｔ的维护
在每个周期结束时，ｐｉｖｏｔ管理器会被唤醒并
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进行ｐｉｖｏｔ池更新。根据统计，一个本地文件系统
会包含约１００万个目录，显然遍历整个ＤＣａｃｈｅ找
高热度的ｄｅｎｔｒｙ是不可取的［１２］。

ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ引入了一个候选集来维护若
干个被频繁访问的 ｄｅｎｔｒｙ作为候选 ｐｉｖｏｔ，还设置
了一个称为 ｌｅａｓｔ＿ｐｏｐｕｌａｒ＿ｃａｎｄ的指针，指向候选
集中“最少”被访问的 ｄｅｎｔｒｙ，其示意图见图 ６。
在某个 ｄｅｎｔｒｙ被访问后，内核会把该 ｄｅｎｔｒｙ的热
度值与 ｌｅａｓｔ＿ｐｏｐｕｌａｒ＿ｃａｎｄ所指 ｄｅｎｔｒｙ的热度值
进行比较，如果后者加上一个阈值之和小于前者，

ｌｅａｓｔ＿ｐｏｐｕｌａｒ＿ｃａｎｄ所指 ｄｅｎｔｒｙ将会被当前 ｄｅｎｔｒｙ
取代。阈值的作用是防止短时间内出现几个目录

项交替地换入换出。

图６　候选集示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｓｅｔ

举个例子，假设 ｌｅａｓｔ＿ｐｏｐｕｌａｒ＿ｃａｎｄ指向一个
名为ｎ１的ｄｅｎｔｒｙ，阈值为 ｔｎ，ｄ１是当前被访问的
目录项。当内核访问完 ｄ１后，会拿“ｄ１的热度
值”与“ｎ１的热度值＋ｔｎ”比较，如果前者较大，则
ｎ１会被移除，ｄ１被插入候选集，同时 ｌｅａｓｔ＿
ｐｏｐｕｌａｒ＿ｃａｎｄ会指向ｄ１。

ｌｅａｓｔ＿ｐｏｐｕｌａｒ＿ｃａｎｄ还会在候选集内部更新。
每当候选集内某个 ｄｅｎｔｒｙ被访问并更新了热度
值，它会被拿来跟 ｌｅａｓｔ＿ｐｏｐｕｌａｒ＿ｃａｎｄ所指 ｄｅｎｔｒｙ
的热度值比较，ｌｅａｓｔ＿ｐｏｐｕｌａｒ＿ｃａｎｄ会指向热度值
较小者。

２．４　处理数据一致性

ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的另一个重要问题就是元数
据一致性，这个问题需要考虑两个场景：更新

ｐｉｖｏｔ池以及更新元数据。
２．４．１　更新ｐｉｖｏｔ池

ｐｉｖｏｔ池的更新包括旧 ｐｉｖｏｔ的清除，以及生
成新的ｐｉｖｏｔ并插入。如果通过阻塞整个池来同
步实现 ｐｉｖｏｔ的更新，会增加响应时延，Ｓｔａｇｅｄ
Ｌｏｏｋｕｐ设置了一个辅助池来协同完成 ｐｉｖｏｔ的更
新。ｐｉｖｏｔ管理器在生成新 ｐｉｖｏｔ后会把它们插入
到辅助池中，在这个过程中ｐｉｖｏｔ池保持它的工作
状态，插入完成后，ｐｉｖｏｔ管理器会交换两个池，辅
助池变为新的 ｐｉｖｏｔ池，原 ｐｉｖｏｔ池会变为辅助池
并进入垃圾回收状态。内核中内置的读－拷贝－
更新［３２］（ｒｅａｄｃｏｐｙｕｐｄａｔｅ，ＲＣＵ）机制被用来异步

清理旧ｐｉｖｏｔ，当旧ｐｉｖｏｔ没有被使用时，ＲＣＵ回调
函数会进行旧ｐｉｖｏｔ的释放。
２．４．２　更新元数据

元数据修改操作尤其是 ｒｅｎａｍｅ和 ｃｈｍｏｄ两
种，会为ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ带来一致性问题，所有相
关的ｐｉｖｏｔ都要被处理。但相比于更新所有这些
相关的 ｐｉｖｏｔ，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ会直接删除清理，避
免因阻塞更新带来的时间开销。因为 ｐｉｖｏｔ的数
量非常有限，所以是常数级的复杂度。

以图 ５为例，假设用户要把／ａ１／ｂ１重命名
为／ａ１／ｂ２，所有相关的ｐｉｖｏｔ，包括ｐｉｖｏｔ１、ｐｉｖｏｔ２和
ｐｉｖｏｔ３，都将会被标记为不可用，随后被异步地清
理删除，但其他ｐｉｖｏｔ不受影响。

而在周期更替期间，辅助池中新生成的 ｐｉｖｏｔ
也可能会包含被修改的目录结点，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ
会把整个辅助池都异步清理掉。

２．５　ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的开销

本节将分析 ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的各项主要开销。
２．５．１　检索的时间复杂度

路径检索时，内核原生方法会切分并解析每

一个分量，分量会被扫描两次：一次用来计算哈希

值，另一次用来验证ｄｅｎｔｒｙ名字。相似地，全路径
索引也有两次类似的路径扫描。

对于ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ，参考图５的例子，有序
队列以及ｏｖｅｒｌａｐ值的设置，阶段一只遍历一次路
径，而阶段二与内核原生方法一样，因此 Ｓｔａｇｅｄ
Ｌｏｏｋｕｐ的基础时间复杂度要优于内核原生方法
以及全路径索引。

２．５．２　移除ｐｉｖｏｔ的时间开销
无论是ｐｉｖｏｔ池周期性更新还是修改元数据，

都需要清理 ｐｉｖｏｔ，主要是通过标记无效 ｐｉｖｏｔ然
后再清理。但考虑ｐｉｖｏｔ正在被使用的情况时，阻
塞等待会影响响应时间，持续监听又会浪费线程

资源。幸运的是，内核自带的ＲＣＵ机制提供了一
种异步的方法来解决这个问题。在定义并关联一

个回调函数后，内核每次产生 ＲＣＵ软中断后，后
台系统线程都会检查并执行回调函数。把 ｐｉｖｏｔ
的清理释放交给ＲＣＵ，当前进程可以无须阻塞等
待，因此移除ｐｉｖｏｔ的时间开销仅为查找相关ｐｉｖｏｔ
的时间。

２．５．３　内存占用
ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ在设计中，为 ｄｅｎｔｒｙ结构体创

建了４个新成员，在３２位和６４位系统中分别占
用１８Ｂ和３０Ｂ的空间。但新成员不是简单地插
入到 ｄｅｎｔｒｙ结构体中，因为会破坏 ｄｅｎｔｒｙ的
ｃａｃｈｅｌｉｎｅ对齐，而是占用了ｄ＿ｉｎａｍｅ成员的空间，

·９１２·
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它是一个字符数组，用来存储短文件名，但它本来

就是个预留的空间，压缩 ｄ＿ｉｎａｍｅ并不会影响
ｄｅｎｔｒｙ的功能，因此 ｄｅｎｔｒｙ并没有因为新成员而
增加空间开销。

在候选集中，每个成员都是一个 ｄｅｎｔｒｙ，所以
也没有额外的空间开销。主要的空间开销在于

ｐｉｖｏｔ池，在实验中，对于一个大小为１６的ｐｉｖｏｔ池
来说，总共占据约７ＫＢ的空间。

３　实验测试

本文将 ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ与 Ｌｉｎｕｘ内核原生的
路径检索方式（以下称为 ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｋｕｐ）以及
全路径索引［２０］的 方式（以下称为 Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ
Ｃａｃｈｅ）进行比较。实验中基于 Ｌｉｎｕｘ内核的
ｖ３１４和ｖ５４两个版本对 ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ进行了
部署，ｖ３１４是为了与 ＤｉｒｅｃｔｏｒｙＣａｃｈｅ进行比
较，ｖ５４是为了证明 ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ在新版本内
核的有效性。

实验在一个单节点工作站上进行，该工作站

配备了一个４核３３ＧＨｚ的 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ处理器，
８ＧＢＲＡＭ，以及一个１ＴＢ７２００ＲＰＭ的硬盘。工
作站采用 ６４位 Ｕｂｕｎｔｕ１４０４Ｓｅｒｖｅｒ系统，挂载
ｅｘｔ４文件系统。ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的更新周期设置为
２ｓ，ｐｉｖｏｔ池和候选集的大小为１６。

３．１　检索性能基准测试

ＬＭＢｅｎｃｈｖ３．０被选用作为 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ来测
试 ｓｔａｔ和 ｏｐｅｎ操作的时延。

图７（ａ）展示了在３１４版本内核环境下，ｓｔａｔ
或 ｏｐｅｎ一个深度为８的路径时，各对比项的性能
表现。与 ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｋｕｐ相比，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的
ｓｔａｔ和ｏｐｅｎ操作分别减少了４６９％和 １７％的时
间开销；与 ＤｉｒｅｃｔｏｒｙＣａｃｈｅ相比，分别减少了
３９４％ 和１０２％的开销。

图 ７（ｂ）展示了 ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｋｕｐ与 Ｓｔａｇｅｄ
Ｌｏｏｋｕｐ在５６版本内核的环境下的性能表现，尽
管ＫＰＴＩ补丁对响应时延有影响，相比于 Ｏｒｉｇｉｎａｌ
Ｌｏｏｋｕｐ，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ依 然 有 明 显 的 优 势，
ＤｉｒｅｃｔｏｒｙＣａｃｈｅ没有参与对比，因为它无法兼容

这个版本的内核，除非对它的开源代码进行大量

的适配性修改。

（ａ）Ｌｉｎｕｘ内核ｖ３．１４
（ａ）Ｌｉｎｕｘｋｅｒｎｅｌｖ３．１４

（ｂ）Ｌｉｎｕｘ内核ｖ５．４
（ｂ）Ｌｉｎｕｘｋｅｒｎｅｌｖ５．４

图７　路径检索时延ＬＭＢｅｎｃｈ测试
Ｆｉｇ．７　ＬａｔｅｎｃｙｔｅｓｔｏｆｐａｔｈｌｏｏｋｕｐｕｓｉｎｇＬＭＢｅｎｃｈ

图８测试了ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ阶段一中 ｐｉｖｏｔ数
量对性能的影响，展示了ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ在阶段一
中比较了不同数量的 ｐｉｖｏｔ后，响应时延的结果。
横坐标 Ｎ表示在阶段一中比较了各个数量的
ｐｉｖｏｔ后，阶段二仅需再遍历Ｎ个剩余分量完成检
索。比如横坐标为６且 ｐｉｖｏｔ＃＝１６，表示阶段一
在比较了所有１６个 ｐｉｖｏｔ后，在阶段二中还需遍
历剩余的６个路径分量。对比 ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｋｕｐ，
在最好的情况下（图８中横坐标为０且 ｐｉｖｏｔ＃＝
１的组）ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ减少了４６９％ 的时间开
销，然而在最坏情况（图 ８中横坐标为 ６且
ｐｉｖｏｔ＃＝１６）下，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ增加了将近１０％
的时间开销，因为在阶段一中查找了较多无效

的ｐｉｖｏｔ，同时还要遍历较多的剩余目录分量，这
种情况一般出现在应用大量访问某些路径后，

突然出现随机访问，这是 ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ目前所
不能很好应对的。

图８　ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ阶段一的ｐｉｖｏｔ数量对性能的影响
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｖｏｔｉｎｓｔａｇｅｄｏｎｅｇａｉｎｓｏｆＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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３．２　真实应用负载的检索性能

基准测试之后，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ会接受真实环
境下的负载数据测试，进而进行性能评估，数据采

集“神威·太湖之光”存储集群的客户端节点，利

用“神 威 · 太 湖 之 光”的 Ｉ／Ｏ 监 控 系 统
Ｂｅａｃｏｎ［２２］，采集了４ｄ里真实应用对文件的访问
行为，由于生产环境中不能随意修改服务器内核，

实验是在测试机上建立了与存储集群上相同的目

录树，让ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ重新执行相同的文件访问
行为。

图９展示了ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｋｕｐ、ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ和
ＤｉｒｅｃｔｏｒｙＣａｃｈｅ３个对比项在测试中的时间开销，
每个结果都是在相同的６次测试后取的平均值，
每次测试都会清理 ｉｎｏｄｅ缓存、目录项缓存以及
页表缓存。以第二天的数据结果为例，相比于

ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｋｕｐ和 ＤｉｒｅｃｔｏｒｙＣａｃｈｅ，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ
分别节省了２９６％和 ２１３％的时间开销，Ｓｔａｇｅｄ
Ｌｏｏｋｕｐ优胜于ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｋｕｐ显然是因为它减少
了冗余的路径分量遍历；而 ＤｉｒｅｃｔｏｒｙＣａｃｈｅ采用
的全路径索引方式虽然查找较快，但它的缓存机

制仅对再次访问的文件才有收益。相反，基于

ｐｉｖｏｔ的职能设计，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ对第一次访问的
文件同样有收益。根据对真实应用的观察，应用

在运行过程中访问的文件，一般存放于相同的目

录下，ｐｉｖｏｔ能发挥较大的作用，因此 Ｓｔａｇｅｄ
Ｌｏｏｋｕｐ比其他两个参照项，都具有较好的性能
表现。

图９　真实应用行为的路径检索时间开销
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔｏｆｐａｔｈｌｏｏｋｕｐｆｏｒ

ｒｅａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ

３．３　元数据修改的性能

除了性能优化外，元数据修改操作的性能

也需要被评估。为此，实验中建立了一棵 ６层
高的目录树，包含有超过１００００个结点，前４层
每个目录下包含１０个子目录，第５层的目录下
有若干个文件。在每轮测试之前，所有的缓存

都会被清理，然后用 ｓｔａｔ操作对目录树上所有的
结点进行访问，以创造热启动的环境。针对不

同深度的目录，实验测试了重命名 ｒｅｎａｍｅ以及
修改权限 ｃｈｍｏｄ操作。图 １０为重命名和修改
权限的性能比较，其每个结果数据都是１０轮测
试后取的平均值，ｔ的单位为 μｓ。

（ａ）ｒｅｎａｍｅ耗时
（ａ）ｒｅｎａｍｅｔｉｍｅ

（ｂ）ｃｈｍｏｄ耗时
（ｂ）ｃｈｍｏｄｔｉｍｅ

图１０　重命名和修改权限的性能比较
Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｎａｍｅａｎｄ

ｃｈｍｏｄｓｙｓｔｅｍｃａｌｌ

相比 于 ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｋｕｐ，理 论 上 Ｓｔａｇｅｄ
Ｌｏｏｋｕｐ与 ＤｉｒｅｃｔｏｒｙＣａｃｈｅ因为引入了额外的机
制，会在元数据修改中产生额外开销。图１０结果
表明，ＤｉｒｅｃｔｏｒｙＣａｃｈｅ方法引入了５０～１００倍的时
间开销，这是因为修改目录元数据后，全路径索引

对应的哈希表项都需要取遍历更新，哈希表越大，

时间开销就越大，尤其在大访问量的服务器上，哈

希表过大会产生难以接受的响应延迟。而 Ｓｔａｇｅｄ
Ｌｏｏｋｕｐ的时间开销几乎忽略不计，基本与
ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｋｕｐ持平。这是因为在修改目录元数
据时，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ只需要处理有限数量的
ｐｉｖｏｔ，而且只是标记受影响的 ｐｉｖｏｔ，实际的清理
工作由内核异步执行。

４　结论

本文提出了一种名为 ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ的 ＶＦＳ
路径检索优化方法，测试结果表明该方法能有

效减少检索文件的时延。不同于内核原生的路

径检索，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ避免从目录树根节点
（＂／＂）开始检索，而是从提前缓存被频繁访问的
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若干个 ｄｅｎｔｒｙ结点中选取一个作为路径检索起
点，然后再逐个结点遍历最后找到目标文件。

ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ已经分别成功部署在 Ｌｉｎｕｘｖ３１４
和 ｖ５４两个内核版本上，相比内核原生的路径
检索方式和全路径索引方式，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ相
应分别减少了高达 ４６９％ 和 ３９４％的 ｓｔａｔ操
作时间开销，ｏｐｅｎ操作也分别减少了 １７％和
１０２％的时延。除此之外，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ在应
对基于真实应用负载的测试中，展现出 ２９６％
的性能优势。而在维护元数据一致性所产生开

销中，如 ｒｅｎａｍｅ、ｃｈｍｏｄ等操作，ＳｔａｇｅｄＬｏｏｋｕｐ由
于采用小规模缓存以及异步维护的方式，时间

开销几乎与内核原生路径检索策略处于同一

水平。
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