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SmallFS的研究与实现 
谢  俊，刘海涛，管海兵 

(上海交通大学计算机科学与工程系，上海 200240) 

摘  要：当同一目录下存在大量文件时，对文件的线性检索造成传统的 Linux 文件系统(如 ext2)性能有很大的下降。该文提出的 SmallFS
旨在解决该性能下降问题。SmallFS 属于存储优化的一种，它对特定目录下的文件检索过程进行优化，能在较大程度上提高检索效率。此
外，SmallFS基于可堆叠技术实现，具有较好的兼容性和对用户的透明性。 
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【Abstract】Traditional Linux file system such as ext2 performs poorly if large numbers of small files exist. This is due to the linear search 
algorithm of the file system. This paper implements SmallFS to solve this problem. SmallFS is one kind of storage optimization. It optimizes the 
search algorithm to greatly improve the performance. SmallFS is based on the stackable file system technique, so it has good compatibility and is 
transparent to users. 
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1  概述 
在实际应用中，文件系统的某些目录下，可能会存在大

量的文件，如： 
(1)网络浏览器的页面缓存目录； 
(2)网络流量分析工具存放抓包结果的目录； 
(3)新闻组服务器存放文章和消息的目录。 
在 Linux 环境里，目录被作为一种特殊的文件来处理。

以最常用的 Ext2文件系统为例，每个文件都由一个 ext2_dir_ 
entry结构来描述，同时一个目录在逻辑上是它的所有子文件
的 ext2_dir_entry结构的集合。因为不同文件的文件名长度可
能是不同的，所以出于节省空间的目的，不同 ext2_dir_entry
的大小并不相同，如此使得检索目录下的文件不能采用类似
数组索引的方式快速计算出文件在磁盘上的位置，只能通过
线性查找的方式来定位。当一个目录下存在大量文件时，文
件的检索效率会线性降低。此外根据统计，文件检索操作在
所有文件操作中占了很大比例(40%~50%)[1]，所以对于开始
介绍的几种应用环境，必须采用优化方法来提高系统的性能。 

本文提出了 SmallFS，该文件系统很好地解决了这个问
题。SmallFS 通过采用可堆叠技术来实现，具有良好的可扩
展性和对用户的透明性。此外，SmallFS目前已在 Linux下实
现，但是该系统可以很容易地移植到其他 Unix/类 Unix 操作
系统下。后文的性能测试说明，对于常见的文件操作，SmallFS
能够很好地改善文件系统的性能。 

2  背景 
2.1  相关工作 

XFS[2]是 Silicon Graphics为 IRIX操作系统开发的文件系
统，对拥有大量子文件的目录有比较好的支持。它使用 B+
树的形式存储文件，取代了传统文件系统中最常用的以线性
结构存储文件的方式。因此，XFS 在目录存在大量子文件的

情况下，比 IRIX 操作系统原有的 EFS 文件系统有着更高的
性能。但是，XFS只能运行在 IRIX操作系统之上。 

reiserfs是 Linux下的一种文件系统，使用平衡树的形式
来优化性能和提高磁盘空间使用率。reiserfs通过平衡文件和
文件名来重新组织目录，以获得更快的访问速度。reiserfs虽
然是免费的，但是稳定性不高。 

usenetfs[3]是专为优化新闻组服务器的性能开发的一种
文件系统。usenetfs的优化方法特别要求文件系统中的文件以
数字命名，因此，并不适用于一般的包含大量子文件的目录。 
2.2  可堆叠文件系统 

本文提出的 SmallFS 采用可堆叠文件系统实现。可堆叠
文件系统[4]允许开发人员以模块化的、增量开发的方式将功
能添加到其他文件系统之上，为用户提供了组合多种文件系
统功能的方法，很大程度上降低了开发的难度和工作量。如
图 1为采用可堆叠技术的 SmallFS的系统结构。 

 
图 1  SmallFS系统结构 
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用户进程的文件系统调用首先被转为对 VFS的调用，其
后 VFS会相应地调用 SmallFS的函数。在 SmallFS中将 VFS
传递过来的 I/O 路径进行计算，并将计算出的新 I/O 路径传
递给底层的 Ext2FS，Ext2FS按照新的 I/O路径执行 I/O请求。 

由于可堆叠文件系统是模块化的，实现不同功能的模块
(如 SmallFS)是独立于其上层和下层模块的，因此可以将不同
的模块自由组合，具有很好的兼容性和可移植性。此外，它
对用户是透明的，所有功能操作不需要用户的参与。 

3  SmallFS的设计与实现 
3.1  可能的解决方案 

对于同一目录下存在大量文件导致的性能下降问题，目
前的解决方案包括： 

(1)改变检索过程。通过修改底层文件系统，用比线性检
索更快的方式实现文件检索操作。这往往涉及到文件组织结
构的改变。缺点是开发工作量大，而且因为修改的是特定的
底层文件系统，所以兼容性很差。 

(2)将多个小文件进行合并，以减少目录下文件的数量。
由于将多个文件合并为一个文件，因此必须有一种索引机制
来计算原文件在新文件中的偏移量，例如索引文件[5]。这种
解决方案的缺点是开发工作量也比较大，除了文件检索操作，
也要修改其他的文件操作以保证能正确地读写文件，更要保
证索引和原文件的一致性。 

(3)改变文件目录的组织结构，以减少单个目录下文件的
数量。此解决方案的优点在于不需要对底层文件系统进行重
大修改，只需要对 I/O 路径进行变换，使得原来存放在一个
目录下的大量文件被分散存放在该目录下的多个子目录中，
而文件读写接口保持不变。 

本文提出的 SmallFS 在对以上 3 种解决方案进行深入研
究后，决定采用修改文件目录结构的方法。 
3.2  SmallFS的设计思路 

SmallFS 的设计目标是：高独立性，即独立于底层，以
便于移植；有针对性，即可以有选择地决定进行路径变换的
目录，可以仅作用于有大量子文件的目录而不影响其他目录；
高性能，要求不仅能够提高系统的性能，而且要求本身的性
能开销小。 

SmallFS 的设计思路是将存放大量文件的目录在物理上
切分成许多子目录，所有对原目录下文件的访问都会被透明
地转换为对子目录下的文件的访问，如图 2所示。 
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pfolder

HashValue2HashValue1 Hash(abc)

abc

… …

 
图 2  SmallFS作用下的目录结构 

SmallFS通过对某文件访问的 I/O路径进行 Hash计算来
得到转换后的新 I/O 路径。如原本访问的 I/O 路径是
gpfolder/pfolder/abc，Hash 函数为 y=Hash(x)，则转换后的新
I/O路径是 gpfolder/pfolder/Hash(abc)/abc。文件名并不进行改
变，而仅仅是在文件系统中的 I/O 路径进行了改变。所有涉
及到目录下原文件的操作都会进行路径变换，如新建文件，
会在相应的子目录中建立文件，再如检索某目录中的所有文

件则会遍历该目录下的所有子目录下的文件等。 
如前所示，SmallFS 是独立于底层实际文件系统的一个

文件系统模块，因此用户可以有选择地将 SmallFS 动态挂载
到一个特定的目录上，仅对此目录进行优化，并不会影响其
他目录。因为在实际应用中，存在大量子文件的目录在整个
文件系统中所占比例不大，用户可以判断出用于特定目的的
目录，所以让用户手动挂载是较好的做法。 

在 SmallFS 的设计中，对目录下的所有子文件和子目录
都将进行 I/O 路径变化。在 Linux 系统中，目录本身作为一
种特殊的文件存储，因此，SmallFS 对目录下的子文件和子
目录按同样的方式处理。 

值得注意的是对 I/O 路径中“⋯”的处理，因为用户在
逻辑上并不需要知道子文件夹的存在，所以在 SmallFS 的设
计中“⋯”将返回更上一层的目录。举例来说，如果在
gpfolder/pfolder/Hash(abc)/中发生了对“⋯”的检索，操作返
回的是 gpfolder/而不是 gpfolder/pfolder/。 

此外因为 Hash 函数是单向的，所以不对文件名进行处
理，这样就可以对一个经过 SmallFS处理的目录进行恢复。 

在 Linux 系统中，为了提高文件的检索效率，从磁盘中
读入内存的 dentry结构会被保存在缓存队列中，当下一次检
索该文件时会先从缓存队列中查找，以加快速度。该缓存队
列其实是一个 Hashtable，里面的每一项是一个指针，指向一
个 dentry 队列。这样在查找缓存时，先通过文件名的 Hash
值找到某个队列，再在这个队列中进行查找。可以看出，Linux
检索文件时已经对文件名进行了一次 Hash 计算，所以在
SmallFS的设计中，直接使用这个已经计算出的 Hash值，以
避免额外的 Hash运算带来的计算开销。但是，采用这种方式
会导致一个新的问题，即 Linux 所采用的 Hash 算法中 Hash
值的冲突几率很小。在实际测试中，10 000 个文件可能有   
10 000个不同的 Hash值，这样就带来了每个子目录中只有少
量文件的问题，反而降低了文件检索的性能。SmallFS 采用
了另外一种方法解决了该问题，SmallFS在取得 Hash值后，
仅取该 Hash值的后 3位作为子目录名。即经过 SmallFS处理
后的目录的子文件将被放入名为 000~999 的子目录的其中一
个，继续以前一个例子为例，确切地说新 I/O 路径应为
gpfolder/ pfolder/Hash(abc)末 3位/abc。 
3.3  SmallFS的实现 

SmallFS 通过修改一层空白的可堆叠层来添加 I/O 路径
转换功能。算法的伪代码如下： 

hash = dentry->d_name.hash; 
hash %= 1 000; 
hash_dentry=GetDEntryByName(hash_value, parent_dentry, strlen 

(hash_value)); 
MakeDir(parent_dentry->d_inode,hash_dentry, 

current->fs->umask); 
real_dentry = GetDEntryByName(name,hash_dentry, namelen); 
首先获得文件的 Hash值并取末 3位，其后在所在目录中

查找文件存放的子目录，若该子目录不存在，则用 Hash值的
末 3 位新建一个子目录，最后在子目录中查找并返回查找文
件的真实 dentry。所有的文件操作实际都被转换为对真实
dentry进行操作。 

4  性能测试 
本文对 SmallFS进行了测试，测试环境的配置为 1 GHz 

CPU，512 MB内存，Fedora4 2.6.12内核，Ext2文件系统。 
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因为 SmallFS 采用可堆叠技术实现，所以首先需要测试
加入可堆叠层后的性能开销。测试的方法是在加载空白可堆
叠层的情况下，通过编译 Am-utils的时间来比较有无可堆叠
层时的性能。Am-utils在编译过程中将进行大量的文件操作，
是一个很好的测试工具。在 2种情况下，各编译 10次，统计
每一次编译花费的时间并计算 10 次的平均值。结果如表 1
所示。 

表 1  空白可堆叠层的性能开销测试 

测试条件 Am-utils 编译时间/s 

无可堆叠层 358.5 

有可堆叠层 362.8 

测试的第 2 步是测试各种典型的文件操作在加载了
SmallFS与没有加载 SmallFS时的性能开销，并进行比较。 

首先测试的文件操作是文件创建操作，创建操作在一些
应用场景下非常频繁，如缓存服务和网络监控。该测试项目
分别测试当某一目录下已经包含 1个、5个、10个、50个、⋯⋯、
50 000个、100 000个文件时，在该目录下新创建 1 000个新
文件所消耗的时间。测试结果如图 3所示。 

 
图 3  新建 1 000个文件消耗的时间 

从图 3 可以看出，在没有加载 SmallFS 时，当文件数量
增大时所消耗时间也随之增大，时间增长幅度是线性的，这
符合预期。而加载 SmallFS 后，对于文件数量变化所消耗的
时间几乎是常数。从实现上来预测，当文件数更大时，子目
录下的文件增多，在其中新建文件需要一些开销，这时
SmallFS 的消耗时间才会有小幅度增加，但是相对于没有加
载 SmallFS 的性能开销来说，基本可以忽略。文件删除操作
的测试结果基本与文件创建操作相同，在此不再给出。 

下一个频繁的操作是对文件的检索操作，读写都要涉及
到检索。该测试项目分别测试了当某一目录下已经包含 1个、
5个、10个、50个、⋯⋯、50 000个、100 000个文件时，
随机地进行 1 000 次检索操作所消耗的时间(测试了 10 次，
取其平均值)，测试结果如图 4所示。 

 
图 4  1 000次检索操作消耗的时间 

从图 4 可以看出，文件数目较少时，由于 SmallFS 需要
进行多一层的检索，因此性能有一定的损失。但是随着文件
数目的增加，未加载 SmallFS 时的检索时间线性上升，而加
载 SmallFS 后性能损失很小。虽然测试中采用随机文件检索
并不能完全符合实际的应用环境，但是在文件数目较多时，
加载 SmallFS无疑使检索性能有很大的提高。 

5  结束语 
本文提出的 SmallFS 采用可堆叠技术解决了文件系统中

需要存储大量文件时所导致的性能下降问题。加载 SmallFS
后相比未加载 SmallFS 时各种文件操作性能均有很大提高，
同时保证了可用性，此外有着较好的兼容性和可扩充性。 

关于 SmallFS 的后续工作是继续优化代码，以进一步提
高 SmallFS 的性能；利用可堆叠技术的特性，将 SmallFS 与
安全文件系统、大文件优化文件系统等结合起来，提供应用
面更广泛的功能。 
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（上接第 43页） 
在{script}中插入多个目标字段规则表达式的集合，插入

规则表达式前，需要转换变量代码，使不同字段正确对应到
动态数组中。通过获取返回值中动态数组的不同数组变量就
能得到经转换表达式转换后不同目标字段的值。 

4  结束语 
转换规则表达式的定义、编辑与执行有多种设计方案，

采用本文方案能减少程序编写的复杂度和工作量，以适应较
复杂的规则转换过程。本文方法提高了系统运行效率，加快

了整个系统的开发进度。 
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