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EDFUSE：一个基于异步事件驱动的FUSE用户级文件系统框架 
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摘 要 开源 FUSE文件系统用户模块实现方式采用多线程并发模型，在高并发条件下，线程间的同步将降低 系统的 

吞吐率，增加响应时间。基于流水线分段数据通信思想和异步事件网络驱动模型，消除线程间的同步，通过优化文件 

和元数据缓存来提高缓存命中率等方式，实现了异步事件驱动的FUSE用户级文件系统的用户态框架。实验结果表 

明，在大量请求环境下系统的吞吐率得到提高。 
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Abstract FUSE iS a classica1 framework of developing filesystem in userspace conveniently，it is composed of kerne1 

module and userspace module．However．userspace module iS developed in multithreading context；the number of threads 

is in proportion tO the number of requests，this means that it is explosive growth when plenty of requests are reached，it 

iS harm／uI／or system performance and responsive time．A hovel asynchronous event-driven FUSE(EDFUSE)flame— 

work using pipeline is proposed to optimize the cache of data and metadata to increase the hit ratio of cache．Finally，the 

experiment studies show that the EDFUSE framework gains better throughput and efficiency． 
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1 引言 

文件系统是 Linux操作系统 内核组成部分之一，它向 

Linux虚拟文件系统(VFS)注册一系列操作函数。当VFS接 

收来自应用层文件操作请求后，根据注册的回调函数及文件 

系统类型进行相应的处理。 

上面为传统文件系统开发的基本思想，所有实现均是在 

内核态完成。由于网络文件系统需要与网络进行交互，使得 

开发过程太过复杂，增加了开发难度。为了提高开发效率， 

Linux内核增加了对开发用户级文件系统的支持。其将内核 

中文件系统的调用导出至用户态，使得开发文件系统就类似 

于开发普通应用程序。 

FUSE全称为“Filesystem in Userspace”[1]，是一个用户 

态文件系统的框架口 ]。内核模块向 VFS注册 FUSE文件系 

统(类似 ext3传统文件系统)，用户将文件系统挂载至 FUSE 

上，当应用程序访问 FUSE文件系统时，FUSE内核模块就将 

请求发送至设备／dev／fuse，FUSE用户态通过监听／dev／fuse 

来读取请 求并进行处理 时，将 结果通过该设 备发送 至内 

核[9,1o]。实现原理如图 1所示，当用户访问 FUSE文件系统下 

的文件(／trap／fuse)时，FUSE内核态将请求发送至设备／dev／ 

fuse的读取队列，当FUSE用户态从该设备读取请求并进行处 

理时，将结果通过该设备回写至 FUSE内核态，FUSE内核态 

将处理结果发送至VFS，这样，应用程序就得到返回结果。 

图 1 FUSE原理[1] 

FUSE开发者在开发内核模块后，实现了用户态的框 

架 ，经过源码分析 ，该用户态架构如图2所示。 

图 2 FUSE框架 
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系统在初始化时，创建一个 worker线程来监听内核请 

求，获取到一个请求之后，该线程就会处理该请求，最终调用 

用户注册的回调函数，如果用户注册的回调函数出现阻塞，则 

该 worker线程陷入阻塞。主线程必须确保始终有线程在监 

听／dev／fuse设备，但如果监听的数量超过 lO个 ，主线程就会 

取消多余的线程。在实际的测试工作中，也证实了这一点E 。 

NetBSD系统 下 的 FUSE版本 puffsE z．3_是 一 个基 于 

FUSE进行修改的版本。为了保持独立性及兼容性，该库也 

采用 FUSE一样的设计思想 ，即多线程版本 worker模型，每 

个线 程处 理 来 自内核 的一 个请 求。Windows环境 下 的 

FUSEI4]也采用类似的设计思路。基于以上分析 ，该同步请 

求线程与请求的数量成正比，在应用程序单线程的环境下，该 

框架吞吐量存在优势。但是在多线程的环境下，线程的创建 

与退出、请求的数量的波动会造成线程数量急剧地伸缩，同时 

在线程之间共享的数据会出现同步，线程进入阻塞状态，多线 

程就失去了快速响应的优势；在系统大量请求的环境下，该框 

架将大大降低系统的吞吐量。另外，FUSE用户态框架在缓存 

方面只缓存了文件的元数据信息，而未缓存对应的文件数据。 

本文介绍的框架将改进原系统的不足，并根据具体使用 

场合来进行优化；设计并实现基于异步事件驱动的 FUSE用 

户态框架 EDFUSE，以提高系统性能。 

2 FUSE文件系统框架的设计 

2．1 设计思想 

多线程并发模型在线程数量少的情形下，具有响应速度 

快、系统延时小等优势，但在大量请求下，由于线程问的同步 

互斥 ，会大大降低系统的处理效率。 

为了消除并发模型的劣势，但又需利用多核的优势，就需 

要采用流水线式设计思想：将系统划分为多个功能相互独立 

的模块，每一个模块即是一个线程。当其中一个线程收到请 

求后，处理该请求并将该请求根据请求类型发送至下一个线 

程。每个线程均为流水线 中的一段 ，处理完与之相关的请求 

后，继续处理下一个请求，当没有请求时，就进人阻塞状态。 

根据请求的复杂性，会出现后到达请求先返回的异步处理方 

式 。 

2．2 总体设计 

为了保证系统的高吞吐量及模块独立性，系统采用了流 

水线式的设计思想，即将系统按功能及独立性划分为多个模 

块，每个模块之间均采用线程方式监听来自该模块的请求，为 

了保持模块之间的独立性，模块之间采用域方式或管道方式 

通信，当系统监听到一个请求之后，根据请求的类型，路由至 

不同的模块。 

EDFUSE框架整体设计流程如图 3所示，系统共有 4个 

模块，即创建4个线程，每一个线程负责一个模块，其中fuse 

设备监听模块主要通过监听／dev／fuse设备来读取来自内核 

的请求，并将请求根据文件不同的操作类型进行调度以及处 

理用户登录；Cache模块主要缓存文件的元数据信息及内容 

信息，DiskIO模块负责从磁盘读／写具体文件数据，SocketlO 

模块则处理所有网络读写。文件的元数据缓存在内存中，数 

据缓存在磁盘。 

当系统初始化时，系统向服务器发送用户登录请求，如果 

登录失败，则系统提示错误信息并退出，当登录成功后，系统 

进行挂载，开始读取服务器的根目录信息，并进行缓存。当初 

始化完成后，系统开始监听内核的文件操作请求。各个模块 
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均采用epoll进行异步驱动来监听各个模块的请求，处理请求 

完成后，对应线程进入睡眠状态。 

图 3 系统设计 

与原框架不同的是，当模块线程等待的请求未获取到回 

复时，模块并未处于阻塞状态，它可以接收其它模块的请求并 

对其进行处理或直接将请求路由至其余模块，这样所有模块 

线程的处理方式就与原框架有明显的区别。 

本系统主要满足高性能的计算需要，用于保存一些配置 

文件及二进制程序或运行二进制程序 ，应用场景如下： 

(1)大部分为小文件，其中涉及的操作都是小文件的随 

机读写。在 Linux服务器环境中，都是以小文件为主，在文件 

操作方面，可以针对这一特点进行性能优化。 

(2)服务器支持基本的文件上传和下载请求(目前版本 

不支持文件的随机读写)。由于都是小文件，因此可以进行文 

件操作语义上的优化，如在文件打开时，客户端就自动下载云 

端文件至本地 目录缓存，之后的所有读写操作都直接本地化 ； 

而文件关闭时，客户端将修改的文件上传至服务器，这样就避 

免在文件读写期间与服务器之间的频繁交互。 

(3)用户在使用文件系统之前需要进行登录操作。在应 

用环境中，服务器为分布式文件系统，在使用该系统前，都需 

要进行身份验证，登录成功后，就会转入个人主 目录进行下一 

步的操作。 

2．3 典型流程分析 

系统所使用的文件操作语义类似于早期的 AFS̈7 ，由 

于目前服务器只支持基本的文件上传、下载语义，文件的操作 

语义就针对服务器提供的语义进行对应的调整。如写文件语 

义，就直接向本地缓存中写 ，并置为“脏“标志位，当文件关闭 

时，直接将该文件上传至服务器；当上层应用程序打开文件成 

功，文件数据就缓存至本地磁盘上，后面的读写过程均在本地 

进行。针对目录操作 ，则首先向服务器发送对应的目录操作 

请求，当服务器返回请求后，向用户线程返回操作结果。 

值得注意的是，系统在处理多线程访问同一文件时，需要 

根据请求的类型进行一些串行化处理，如：两个线程同时打开 

同一个文件，为了防止数据出现不一致的情况，就向服务器发 

送一次文件下载请求进行并对两个请求进行串行化操作，当 

该请求返回后，系统就会向两个请求返回同一结果。相反，在 

文件关闭操作时，如果文件出现脏，处理方式就采用最后提 

交，最后的更新版本方式来实现。如果文件正处于上传过程 

中，而另一线程要删除该文件则该线程就需要等待上传操作 

的完成。在处理中断操作请求时，如果被中断的操作在等待 

队列中，则直接将该请求取消；如果处于处理状态 ，则将该请 

求的中断标志置为“真”，当返回至监听线程回写设备时，会检 

查该中断标志，以确定进一步的操作。 

框架是为了满足云存储项 目而开发的，其中的部分设计 

思想是根据项目本身的特点而展开的，还有部分设计思想是 

来 自原 FUSE框架对其进行改善而得到的。与原框架类似， 



在使用该框架时，也是通过注册文件操作回调函数来进行处 

理。 

3 实验结果 

在系统测试过程中，下层的网络传输均采用相同的操作 

库，上层为原 FUSE框架与 EDFUSE框架，两框架都执行相 

同的操作。采用的测试环境为：客户端与服务器配置均为 

SUSE Linux系统虚拟机，内存为 512MB，Xeon(R)双核。测试 

命令为 cp，rlTl，对应的操作分为下载、上传及删除，其 中文件数 

据缓存在内存文件系统中。测试文件详细信息如表1所列。 

表 1 

墼量 ! ! !! ! ! 
大小 76M 149M 476M 756M 2．5G 3．0G 

通过 cp命令将服务器上的文件夹拷贝至本地的方式来 

测试下载文件时的性能。从图 4可 以看出，在下载量少于 

5000个文件时，两框架花费时间接近 ，当下载文件个数 为 

5000时，EDFUSE框架花费的时间与 FUSE框架相等，随着 

文件数量的增加，两框架之间的差距有明显增大趋势。 

图4 下载文件 

通过cp命令将本地文件夹拷贝至服务器的方式来测试 

上传文件时的性能。从 图 5可以看 出，在下载量少于 5000 

时，两框架花费的时间接近，在上传文件达到 5000时，ED- 

FUSE框架的性能与 FUSE框架花费时间相 同，在上传文件 

达到 7000时，EDFUSE框架花费时间少于 FUSE框架；并随 

着文件数量的增加，差距有增大趋势。 

图 5 上传文件 

通过 1Tn命令删除服务器文件夹的方式来测试删除文件 

时的性能。如图6所示，原框架删除时间与文件个数成线性 

关系 ，在删除文件小于 10000时，新框架花费时间少于原框 

架，但当删除文件接近10000时，两框架所花费的时间开始接 

近。 

图6 删除文件 

在上传10000个文件时，通过每隔5s的方式来统计CPU 

的利用率(见图 7)，FUSE框架采用多线程模式，而 EDFUSE 

框架采用异步模型。当请求处理完成时，线程均处于空闲状 

态，而多线程的处理情况则大不一样，在运行过程中需要进行 

同步，这样就会降低 CPU利用率。从图中可以看出，在 43s 

左右，EDFUSE操作完成，而FUSE框架继续处理用户请求， 

在系统 CPU利用率方面，EDFUSE框架利用率高于 FUSE 

框架。 

图 7 CPU使用率 

通过实验看出，在下载文件和上传文件操作时，两个框架 

之间花费的时间的差距增大，但在删除文件操作 ，两框架之间 

的时间差距较小，但在 CPU利用率方面，由于采用异步事件 

驱动模型，EDF1 JSE框架线程数量远远低于 FUSE框架，因 

此新框架(EⅨ、USE)CPU利用率高于原框架(FUSE)。 

结束语 遵循 FUSE协议l_6 并根据系统的需求开发文件 

系统框架，可以与实际需求有效地结合，并提高系统吞吐率， 

具有很好的灵活性与扩展性，适用于分布式文件系统和网络 

文件系统领域。 

本文提出FUSE文件系统目前存在的性能问题及应用场 

合，改进并实现了一个基于事件驱动的用户级文件系统框架， 

将其应用于分布式文件系统。从以上分析可以看出，在局部 

操作中新框架的性能略低于原框架，但是整体性能仍处于优 

势。该框架的开发目前处于初级版本状态，在封装性、兼容性 

方面还有待进一步加强。 

参 考 文 献 

[1] FUSE：Filesystem in Userspace[EB／0L]．http：／／fuse．source— 

forge．net 

[2] Kantee A puffs-Pass-to-Userspace Framework Hie System[c]∥ 

AsiaBS Con 2007．Tokyo，Japan，2007 

[3] Kantee A，Crooks A Refuse：Userspace FUSE Reimplementa— 

tion Using puffsiC]／／AsiaBSIX；on 2007．Tokyo，Japan，2007 

[4] Driscoll E，Beavers J，Tokuda H．FUSE-NT：Userspace File Sys— 

tem for windows_NT[OL1．http：／／page．cs．wisc．edu／~ 

driscoll／fuse-nt．pdf，2008 

[5] FUSE测试报告 [0L]．http：／／ blog．chinauni~net／／sp- 

ace．php?uid一2O68778O&do=b10g＆id 371672 

[6] FUSE ProtocolFEB／OL]．http：／／research．cs．queensu．ca／～ 

wolfe／misc／fuse／fuse-7．8．html 

[7] AFS[E13／OL]．Ⅵ兀) openafs．org 

E8] 李涛，粱洪亮．具有事件恢复功能的文件系统的研究与实现口]． 

计算机科学 ，2009，36(3)：270—274 

[9] 栾亚建．分布式文件系统元数据管理研究与优化[D]．广州：华 

南理工大学，2010 

[1O]吴宗坤．基于 Fuse的资源搜索文件系统设计与实现[D]．广州： 

华南理工大学，2011 

El1]Sidebotham R Volumnes：The Andrew File System Data Struc— 

turing Primitive[C]／／EI兀『G Conference Proceedings．Manches— 

ter，UK ，1986 

· 391 · 

吾 蚤  

苦 口首 器跫T￡ fs 目 ∞*墓  


