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蓝鲸机群文件系统文件 layout设计与实现 

张军伟 郭明阳 张建刚 许 鲁 

(中国科学院计算技术研究所 北京 100080) (中国科学院研究生院 北京 100039) 

摘 要 维护文件逻辑位置到物理位置映射关系的文件布局是文件 系统的重要组成部分。针对蓝鲸海量机群文件 系 

统中文件的条带分布特性，分析 了目前普遍采用的三级间接地址文件布局和扩展块段文件布局的优缺点。有效结合 

三级间接地址文件布局避免查询、直接映射的优点和扩展块段文件布局映射高效、空间占用少的优点，提 出了一种新 

的固定长度扩展块段文件布局，并在小文件环境对其进行了优化改进，提 出了幂次长度扩展块段文件布局。实验测试 

结果表明该文件布局可以有效适用于蓝鲸机群文件系统，达到了预期效果。该文件布局同样适用于其他采用条带机 

制 的文件 系统。 
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Abstract File layout，which manages the mapping relationship between logical offset of file and physical address of 

storage device，is important for a file system．The commonly used triple-indirect and extent-based layouts are not fit for 

cluster file systems that use stripe tO improve performance，such like BWFS．A novel fixed-length extent-based layout 

was presented and improved as power-length extent-based layout especially for small-size files．The presented layout ef— 

fectively absorbs the direct-mapping advantage of triple-indirect layout and efficient mapping，less 1ayout space waste 

advantages of extent-based layout．Test results show that the presented layout is efficiently fit for BWFS．The layout 

can also be used in other file systems which use stripe technology． 
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1 引言 

文件布局(1ayout)是文件系统的重要部分 ，维护着文件 

逻辑位置到物理位置的映射关系。目前普遍采用的主要有两 

种 layout布局：一种是三级间接地址(triple-indirect)布局，另 

一 种是扩展块段(exten~based)布局。 

三级间接地址布局l1 中，每一个文件逻辑位置(块号)同 

物理位置(块号)的映射关系都记录在文件 layout结构中，并 

且记录位置根据映射算法固定确定。其地址映射过程如下 ： 

首先根据映射算法直接确定映射关系记录在 layout结构中的 

位置，然后得到各级间接地址 ，逐级解析，最终获取目标物理 

位置。该布局在ext2／ext3等本地文件系统中使用，但不适用 

于海量文件系统。海量文件系统中资源通常达到 TB甚至 

PB级别，文件的资源连续性较好，但三级间接地址布局把每 

个逻辑位置的映射关系都记录在文件 layout中，因此(1)导致 

layout空间的占用较多，造成资源浪费；(2)由于 layout空间 

占用较多，造成 layout相关操作性能下降；(3)每次地址映射 

都需要三级间接地址的逐级遍历，造成了性能损失。 

海量文件系统大多采用扩展块段文件布局_2 ]。该布局 

在文件 layout中记录 extent三元组(offset，start，len)，表示从 

文件逻辑位置 offset起始长度为 len的逻辑空间，映射到物理 

位置 start起始，长度为 len的物理空间。扩展块段布局有效 

解决了三级间接地址布局存在的若干问题，但其也存在一些 

问题：(1)地址映射需要查询映射关系在文件 layout中的记录 

位置，而不能采用直接计算方式，造成性能损失。一般采用 

B+树组织 extent三元组，优化查询性能。(2)在文件资源较 

碎，extent三元组数量较多情况下，该方式不能达到好的效 

果 。 

蓝鲸机群文件系统[4,53(Blue Whale File System，BWFS) 

支持 PB级容量，采用文件条带(stripe)机制，把文件数据分布 

在多个存储设备 ，实现多个存储设备的并行访问，提高文件访 

问性能。在 BWFS中，文件的物理资源在整体上是不连续 

的，而是分布在多个存储设备，因此扩展块段文件布局不能很 

好适用于 BWFS。本文针对采用 stripe机制的文件系统提出 

了固定长度扩展块段(fixed-len-extent—based)文件布局，结合 

了三级间接地址和扩展块段文件布局的优点，通过计算直接 

确定映射关系记录在文件 layout中位置，并降低文件 layout 

空间占用，避免每次地址映射都逐级遍历，提高了地址映射性 

能。另外 ，针对固定长度扩展块段文件布局在小文件情况下 

空间浪费问题 ，对固定长度扩展块段进行了优化，提出了幂次 

长度扩展块段(power-len-extent-based)文件布局。 

本文第 2节详细描述了 BWFS文件系统 中固定长度扩 
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展块段文件布局的设计与实现 ；第 3节针对小文件环境，对 固 

定长度扩展块段文件布局进行优化，提出了幂次长度扩展块 

段文件布局，并详细描述了其设计与实现；第 4节介绍了理论 

分析和对比实验测试；最后，对本文工作进行了总结。 

2 固定长度扩展块段文件布局的设计与实现 

固定长度扩展块段文件布局中，文件 layout仍以 extent 

方式组织，但 extent的长度固定，因此每个文件仅需要记录 
一 次extent长度。地址映射过程中，通过计算直接获取映射 

关系在layout的记录位置，从而得到目标物理位置，避免了扩 

展块段的查询操作。由于映射关系记录位置固定，因此 ex— 

tent三元组(offset，start，len)结构中仅需要记录(start)，而不 

必记录 offset和 len，节约了 layout空间。 

2．1 相关数据结构设计 

inode数据结构中增加 ext—len域，记录文件的 extent长 

度，仅取 2的幂次数据块数量，并且 ext_len仅记录指数。 

文件 layout采用与三级间接地址相 同的结构，但 文件 

layout中仅记录 extent的起始物理位置，extent的长度则通 

过 inode一>ext_len计算获得。 

2．2 layout地址映射流程 

为文件逻辑位置 file_offset进行地址映射，首先根据 ino- 

de— ext_len，计算 file—offset所在的逻辑 extent序号，依照 

该逻辑序号通过地址映射算法获取逻辑 extent在 layout中 

的记录位置，得到 extent起始物理位置，然后根据 file—offset 

进行计算，获取对应的物理位置。具体算法如图1所示。 

offset_

trim — file
_

offset> > inode一> eXI
— len； ／／获取 file_offset 

所在逻辑 extent序号 

ind
—

ptr— get—layout(offset— trim)； ／／获取 extent在layout中的记 

录位置 

start一 *ind— ptr； ／／获取 extent起始物理位置 

blokno— start+ file
_

offset& ((1<< inode一>eXI— len)一 1)； 

／／获取同 file_offset对应的物理位置 

图 1 固定长度扩展块段 layout地址映射流程 

2．3 layout的创建流程 

写文件 file_offset位置时，首先进行地址映射。如果获 

取到相应的物理位置，表示物理资源已经被分配，layout已经 

创建；否则需要进行资源分配和 layout的创建操作。根据 ino- 

de一>ext_len确定分配资源长度 ：alloc_len一 2 inode一>ext 

— len，从资源池中分配相应长度的连续物理资源(start，alloc_ 

len)，仅把起始物理位置 start记录到 layout中即可。 

2．4 layout的截短(truncate)流程 
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当删除文件或截短文件时，需要把文件截短部分 的资源 

进行释放。根据要截短后文件大小 Lsize，确定 i_size所在的 

逻辑 extent序号，该 extent是需要保留的，需要从下一个 ex— 

tent开始进行资源释放，释放每个 extent包含的资源。具体 

的算法如图 2所示。 

if(inode一> i_ size一 一 O) 

trunc
_ start一 0； ／／文件被清空情况 

else 

trunc
_

start一 (inode一> i_size> > inode一> ext_ len)+ 1； 

／／获取起始释放 extent序号 

遍历释放从 truncate_start开始的layout中所有 extent资源； 

释放每一个 extent的资源(start，1<< inode一>ext_len)； 

图2 固定长度扩展块段 layout的truncate流程 

3 幂次长度扩展块段文件布局的设计与实现 

固定长度扩展块段文件布局还存在若干问题，当系统中 

存在大量小文件时，会 由于 extent长度较 大而造成空间浪 

费。在实际系统测试中，采用 256块 extent长度，拷贝总容量 

115MB的 linux源代码到 BWFS文件系统后，占用的空间高 

达约 7GB，造成约 60多倍的空间浪费，如此高的空间浪费是 

不能接受的。 
一 种解决方式是 ，针对小文件设置较小的 extent长度， 

则小文件的空间浪费问题可以得到解决，但由于无法准确判 

断哪些是小文件，哪些是大文件，对于大文件如果 extent长 

度设置较小，就失去了采用 extent的意义。 

因此本文提出幂次长度扩展块段文件布局 ，extent长度 

随文件大小变化动态调整。当文件较小时，采用较小的 ex- 

tent长度，随着文件的增大，逐渐采用较大的 extent长度，直 

到 extent长度增大到一个最大值，以同时高效满足小文件和 

大文件的需求。 

3．1 相关数据结构设计 

在 inode结构中增加 ext_len_low，ext_len_high域，其中 

ext-len
_ low记录最小 extent长度的指数 ，ext—len_high记录 

最大 extent长度指数。对于小文件采用 ext—len—low的 ex— 

tent长度，随着文件的增长 ，以每次扩大一倍的方式增加 ex— 

tent的长度，直到 extent的长度增加到 ext—len—high之后， 

extent长度保持 ext_len high不变。 

幂次长度扩展块段同固定长度扩展块段文件布局结构对 

比示意如图 3所示，以 ext_len_low=1，ext_len_high=5，ext 

— len=5为例。 

．
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图 3 文件 layout结构的对比 

从文件逻辑位置0开始顺序映射，第一个 extent长度为 

2"ext_len_low；第二个 extent长度也为 2"ext_len_low；第三个 

extent长度为 2*2-ext_len_low，也即2 (ext_len_low+1)；第 

四个 extent长度为 4*2"ext_len_low，也即 2-(ext-len_low+ 
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2)；直到 extent长度为 2 ext_len_high为止。分析可知，到 2 

ext_ len_ high为止，已经分配的数量为：2-ext_len_low+ 2 ext 

—

len_low+2 (ext_len low +1)+ ⋯⋯ +2 (ext
—

len
_

high-- 

1)： 2̂ext_len_high，因此，可以理解为把固定长度的第一个 

extent进行了细化分解，从而避免了小文件情况下的资源浪 

费。 

3．2 layout地址映射流程 

为文件逻辑位置 file—offset进行地址 映射，首先根据 

inode一) ext_len
_ low和 inode— ext_len_high，计算 file_off— 

set所在的逻辑extent序号和extent长度，依照该逻辑序号通 

过地址映射算法获取逻辑 extent在 layout中的记录位置，得 

到 extent起始物理位置，然后根据 file—offset进行计算获取 

对应的物理位置。具体映射算法如图 4所示。 

if(file_ offset> 一 2-inode一> ext— len— high){ ／／file—offset超过最 

大 extent长度 

offset_ trim — file
— offset> > inode > ext—

len
— high； ／／按照 

最大长度进行对齐 

offset
—

trim +一 inode ~>ext
—

len
—

high—inode一> ext
—

len
—

low； 

／／需要补充低于最大长度 extent的数量，确定逻辑 extent序号； 

offset
—

ext
—

len— inode ext
_

len
_ high； ／／ie录 extent长度； 

)else{／／file_offset低于最大 extent长度 

for(i= inode一>ext_ len— high一 1；i> 一 inode ext—

len
—

low； 

i一 一 ){ 

if(file
_ offset& (1<< i))break s／／确定file_offset所在ex— 

tent的长度为 2"i 

} 

offset
_ trim — i— inode一> ext—

len
— low + 1；／／根据 extent 

长度 2"i计算逻辑 extent序号。 

offset
—

ext
— len一 (i> 一 inode一> ext len low)?i：inode一> 

ext len low；／／记录 extent长度，如果 i低于最小 extent长度，则按 

照最小 extent长度。 

} 

ind
_

ptr— get_layout(offset
_ trim)； ／／获取 offset_trim所在的lay 

out中的对应位置 

start一 *ind
_ ptr； ／／获取对应 extent的起始物理位置 

blokno— start+ file_ offset& ((1<< offset
_

ext
_

len)一 1)； 

／／获取同 file_offset对应的物理位置 

图 4 幂次长度扩展块段 layout地址映射 

3．3 layout创建流程 

在写文件 file_offset位置时，如果地址映射不存在，则需 

要进行 layout的创建。根据地址映射过程中获取的 offset— 

trim和 offset—ext—len，分配物理资源 (start， offset—ext— 

len)，仅记录 start到 layout的 offset_trim位置处。 

3．4 优化后 layout的truncate 

在 truncate操作中，根据要截短后文件大小 i—size，按照 

地址映射算法，确定i_size所在逻辑extent，然后从下一个ex— 

tent开始进行资源释放，释放每个extent包含的资源，但每个 

extent包含的资源数量可能不同。具体的算法如图 5所示。 

if(inode一>i_ size一 一 0) 

offset
_ trunc一0；／／表示所有的extent都需要释放 

else 

offset
_ trune为 inode一>Lsize一1的所在逻辑 extent序号 + 1； 

／／获取需要 trunc的 layout开始 extent_start。 

记录要 trunc的extent的起始长度 offset_ext_len。 

遍历释放从 extent—start开始 的 layout中所 有 extent资源 
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(start， offset
—

ext
— len)，在释放过程中调整 offset—ext—len的值，调 

整为下一个 extent的长度，从而正确释放每个 extent的资源； 

图 5 幂次长度扩展块段 layout的truncate 

4 分析与测试 

4．1 对小文件资源浪费问题的分析和测试 

采用幂次长度扩展块段文件布局设计后，小文件的空间 

浪费问题得到了有效的解决。 

定义文件空间浪费率为： 一( 甓鲁 盘 一 
1)*100 ，该定义不考虑文件空洞情况。 

设 ，(z)一2 *block—size，则幂次长度扩展块段文件布局 

的空间浪费率为： 

P一 

( 一1)*100％，file_s P≤，( 一len_low)； 厂
zte

_

size 

( 一1) 100％，，(ext一 n—l。叫)< 
rzte szze 。 

file_size~f(ezt_len_low+1)。 

( 一1) 100％，f(ext一 n—lOW+1)< 
，zle szze 

file_size~f(ext_len_low+2) 

( 号 盟一1)*100~／／oo，f(exLzP g 一1)< 
rzle szze — 

file_size~f(ext_len_high) 

( I= 一1) 100％，，(ext
_ l )< 

广zte szze 一 

file_size~2f(ext_len_high) 

I(丛 一1) 100％，(n--1)f(ext_ n_high)~ I ，lie szze 

L file_size~nf(ext_len_high) 

而固定长度扩展块段文件布局的空间浪费率为： 

-一(型 丝 譬 一1) 100％，(n--1)f(ext lP 明一fil 、 e i ’ 一 
gh)<file_size~nf(ext_len_high)， ≥1 

文件空间浪费率随文件大小变化的曲线如图6所示，以 

ext
_ len=8，exLlen_ low=0，ext

_

len_ high=8为例 ，为增大显 

示度，file size仅以块大小 4k为单位。 
文件浪费率随文件大小变化 曲线 

一 固定长度 一 幂次长度 l 

t 

= =；暑 ；至三量三三三三三三三夏三蚕蠹 
fi1e size(4k) 

图 6 文件浪费率随文件大小变化曲线 

可见在小文件情况下，固定长度扩展块段文件布局的文 

件浪费率严重，对于一块大小的文件空间浪费达到 255倍，对 

于 2块大小的文件空间浪费率达 到 127倍，直到对于接近 

128块大小的文件空间浪费为 1倍。幂次长度扩展块段文件 

布局有效解决了小文件空间浪费的问题，在 ext—len_low取 

姗 瑚 轴 。 
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0，ext
_

len
_ high=8时，对于一块大小的文件空间浪费为 1倍， 

对于 2块大小的空间浪费为0．5倍，对于3～4块的空间浪费 

率为 0．33左右。直到文件大小超过 2-(ext_len--1)后，幂次 

长度和固定长度的 extent映射格式空间浪费率相同，并都随 

着文件的增大而减小。 

进行实际测试 ，拷贝总容量 II5MB的 linux-2．4．18—14 

内核源代码到BWFS文件系统，固定长度扩展块段文件布局 

占用空间为：7546884kB，空间浪费为：63．09倍；幂次长度扩 

展块段文件布局占用空间为 ：176756kB，空间浪费为0．50倍， 

达到了较好的效果。 

幂次长度 extent映射格式可以支持的最大文件容量约 

为：max_filesize一 (1024 3)*(2 ext_len_high)*block_size； 

当ext_len_high取值 8，block_size取值 4k时，max_filesize约 

为 1PB，这将在很长一段时间内都能够满足需求。 

4．2 文件 layout空间占用情况分析 

相对于三级间接地址文件布局 ，由于幂次长度扩展块段 

文件布局每个间接地址代表一个特定长度的 extent，因此大 

大降低了layout的空间占用，layout空间占用约为三级间接 

地址的 1／(2-inode一>ext—len—high)。以 inode一>ext—len— 

high取 8时为例，layout空间占用约为三级间接地址 1／256。 

相对于扩展块段文件布局，由于幂次长度扩展块段文件 

布局仅记录起始物理位置，不必记录文件逻辑位置和长度，因 

此也减少了 layout的空间占用。以逻辑位置用 32位变量，物 

理位置用 32位变量，长度用 16位变量表示为例，layout空间 

占用约为 extent映射方式 32／(32+32+16)=2／5。 

4．3 性能对比测试 

在 BWFS文件系统中，对三级间接地址文件布局 、扩展 

块段文件布局和幂次长度扩展块段文件布局进行了实现和性 

能对比测试。 

在三级间接地址文件布局实现中，进行了优化。每次资 

源分配获取长度为固定 len的连续块段而不是仅获取一块， 

每块的映射关系都记录到文件布局中。在地址映射过程中， 

三级间接地址文件布局把文件逻辑地址根据 len对齐 ，仅对 

对齐后的逻辑地址进行地址映射。 

在扩展块段文件布局的实现中，采用 了 B+树组织 ex- 

tent三元组 。 

在测试中，为了突出表现文件 layout的操作性能，提供直 

接操作文件布局的 ioctl接口，屏蔽文件数据相关的读写访问 

操作。取三级间接地址文件布局每次资源分配的长度 len为 

2"8个块、扩展块段文件布局每个 extent的长度固定为 2"8个 

块并且extent不能合并、幂次长度 extent文件布局的ext_len 

—

low=ext
_

len
_ high一8为例进行测试，分别测试在同一 目录 

下创建、读取、删除 10个 8GB文件的性能。在 Intel Celeron 

1GHz，内存 256MB，存储设备容量为 120GB的节点上进行测 

试 ，测试结果如图 7所示。 
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图 7 性能对比测试结果图 

从图 7可见，幂次长度扩展块段文件布局和扩展块段文 

件布局的操作对比三级间接地址文件布局都有较大的性能提 

高，幂次长度扩展块段文件布局相应操作对比扩展块段文件 

布局也有性能提高，这主要是因为幂次长度扩展块段的文件 

布局中仅记录块段首，减少了文件布局空间占用，减少了操作 

所涉及到的layout空间，提高了操作性能。 

结束语 本文针对蓝鲸机群文件系统中文件资源采用 

stripe分布的特点 ，分析了目前普遍采用的三级间接地址的 

文件布局和扩展块段文件布局，并指出以上文件布局不适用 

于 BWFS等采用 stripe机制以实现并行访问、提高访问性能 

的海量机群文件系统。因此结合三级间接地址和扩展块段文 

件布局的优点，提出了固定长度 extent的文件布局，并针对 

小文件情况，对该文件布局进行了优化 ，提出了幂次长度扩展 

块段文件布局。实验表明，幂次长度扩展块段文件布局能够 

提高文件 layout操作性能，降低文件 layout的空间占用。 
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