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1 引言
随着云计算与大数据应用的兴起，数据中心作为向

互联网用户提供数据、计算、存储、软件等服务的平台越

来越受到人们的关注。在数据中心硬件平台的发展过

程中，CPU 经历了单处理器、多机互联、片上多处理器、

片内多核、片内众核，进而由 PCI-E 总线或在片内集成
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Abstract：With the increased resource density especially the many-core architecture in a single server, the scalability of

an Operating System（OS）and low resource utilizations become serious problems. Operating system researchers have

made many efforts in solving these problems by running multiple kernels within a server, including a replicated kernel

OS, Popcorn Linux. But for cloud and big data applications, the file system plays an important role in data storage, which

is not implemented in Popcorn Linux. It is because file systems in the traditional single-kernel operating system cannot be

directly ported to a replicated kernel OS. A new file system is designed for Popcorn Linux. This paper proposes a method

of realizing a user space file system, POPFUSE, based on the FUSE（Filesystem in User Space）framework, which allows

all kernels to access their respective file systems without needing directly attached disk controllers. The stability of the

communication is guaranteed by the way of sharing memory, and that also improves the efficiency of the file system. The

paper conducts extensive evaluations on the performance of POPFUSE. The experimental results show that the overall per-

formance of the multi-kernel operating system is improved when using POPFUSE compared to NFS（Network File System）.

Key words：Filesystem in User Space（FUSE）; POPFUSE; file-system; multi-kernel operating system

摘 要：随着云计算、大数据进一步的发展，促使提供计算服务的单个节点的硬件性能不断的提升，但数据中心资源

利用率较低，且可扩展性较差的问题始终存在。人们试图从各个方面解决这个问题。复内核操作系统 Popcorn

Linux就是其中一个比较典型的解决方案。文件系统作为操作系统的重要组成部分，直接影响着数据中心应用的执

行效率。传统的文件系统因为磁盘控制器的原因，无法移植到复内核操作系统上，从而难以满足新形势下的需求。

针对这个问题，提出了一种全新的适用于复内核操作系统的文件系统 POPFUSE。该文件系统基于 FUSE框架实现，

解决了因磁盘控制器有限，多个内核实例无法同时访问磁盘资源的问题，通过共享内存的方式，保证了通信的稳定，

提高了文件系统的效率，进而促进了多个内核的操作系统整体性能的提升。
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异构，成为异构众核等一系列发展阶段。随着数据中心

硬件平台逐渐向多核平台、众核平台方向发展，数据中

心资源利用率低的问题表现得更加明显。在这种情况

下，为了提升数据中心资源利用率，解决众核平台下的

可扩展性问题，以 Popcorn 为代表的复内核操作系统成

为了新的研究趋势。

本文致力于为像 Popcorn这样由多个不同的内核所

组成的复内核操作系统设计开发出能够使用的文件系

统。由于传统的类 UNIX[1]操作系统是单内核的操作系

统，这些操作系统所使用的文件系统都是完全占用并且

直接掌控底层硬件的。每个系统内核都需要一套自己

的硬件资源，这就导致在复内核操作系统的开发过程中

每个 Primary OS 的文件系统必须占用一个磁盘控制

器，才能完成文件的访问。如果将传统的文件系统直接

移植到复内核操作系统的每个内核中，就必须给每个

Secondary OS 的文件系统分别分配一个磁盘控制器。

然而每个硬件系统中的磁盘控制器的个数是有限的，大

多数情况下，单个节点上仅有一个磁盘控制器。因此无

法给每个 Secondary OS 都分配独享的磁盘控制器。所

以传统的Linux文件系统在众多内核所组成的操作系统

上是无法直接使用的。这就促使人们必须寻找其他的

办法来解决这个问题。

传统解决办法是采用 NFS，即网络文件系统。因为

NFS 允许网络中的计算机之间通过 TCP/IP 网络来共享

磁盘资源。在 NFS 的应用中，本地 NFS 的客户端应用

访问远端 NFS服务器上的文件是透明的，如同访问本地

文件一样。但是 NFS 也有不如意的地方。首先它与内

核之间的耦合性高，所以导致开发起来难度较大。其次

主要体现在性能上，由于同一时间只能允许单一的一个

TCP 会话读/写 NFS 的数据，这导致其性能受到了限

制。再次是 NFS 在动态负载均衡方 [2]面开销太大。最

后 NFS主要是基于主机身份验证来识别身份的，从而完

成访问请求，但是这种 RPC/Mount 验证机制过于简陋，

在 RPC 远程调用中，一个 SUID 的程序就已经是具有超

级用户权限，从而无法保证绝对的安全。而且 NFS都是

明文传输的，传输过程中数据是很容易被窃取和篡改

的。无法保证数据的安全性与完整性，而且 NFS会占用

额外的网络带宽，影响数据中心应用的网络通信性能。

针对以上问题，本文采用了用户空间文件系统 FUSE[3-8]

框架来开发出满足复内核操作系统的文件系统。现有

的，通过 FUSE 框架开发的文件系统都是针对单内核操

作系统设计开发的，还没有针对复内核操作系统进行过

设计与开发。如果简单移植现有的用 FUSE 框架开发

的文件系统，依然会出现上面所提到的硬件资源即磁盘

控制器不够用的情况。因此，本文选择在 FUSE 框架下

设计开发出能够适用于复内核操作系统的全新的文件

系统 POPFUSE。

之所以选用 FUSE 框架来进行开发，首先是因为它

能够降低了开发的难度，这样就能够缩短开发周期，从

而降低开发成本。其次，就是多路径、多线程的同时访

问。NFS 由于同一时间只能允许单一的一个 TCP 会话

读/写 NFS 的数据，这导致其性能受到了限制，而 FUSE

则没有这方面的限制，所以使得 FUSE 的优势一下子体

现了出来。第三，就是 FUSE 能够支持的系统相当广

泛，已经具备了针对众多系统开发出了接口，例如：2.6.14

以后的 Linux 内核版本，Mac OS X[9]、OpenSolaris[10]、

FreeBSD[11]和 NetBSD[12]等等。最后 FUSE的框架不存在

网络传输安全性的问题。

2 相关工作

2.1 应用平台 Popcorn

Popcorn 复内核操作系统 [13]是由美国弗吉尼亚理工

学院提出的一个全新概念的操作系统，该操作系统是由

多个内核所组成，它包含一个作为全局资源管理和任务

调度者的管理操作系统实例（即文中提到的 Primary

OS），以及若干个作为资源使用者和应用执行环境的可

定制的负载操作系统实例（即本文中提到的 Secondary

OS），其中的每个内核都完成各自相应的功能。该操作

系统目前是一个开源的系统，还处于研究阶段，在其研

究中已经有成熟的设计和部分功能的实现，但是缺少文

件系统的开发。本文将以此作为平台，在 Popcorn 现有

的基础之上开发出一个全新的适用多个内核所组成的

操作系统的文件系统 POPFUSE。

2.2 用户态文件系统 FUSE

用户空间文件系统（Filesystem in User Space，FUSE）

是一个开源项目，是在用户空间中开发文件系统的框

架。Linux 是从 2.6.14 版本开始支持此框架。FUSE 主

要包括内核模块和用户空间守护进程两个部分：

（1）内核模块只是体现了一个完整的文件系统运行

时的框架，它接收来自 VFS 的调用，然后通过一个专用

的守护进程将内核的磁盘访问请求提取到用户空间，使

得 VFS 层可以对 FUSE 文件系统和其他的文件系统一

视同仁，接下来开发人员可以在用户空间实现具体的操

作，从而实现完整的文件系统。

（2）程序员通过用户空间库提供的编程接口来进行

文件系统的开发，具体通过实现 FUSE 提供的 FUSE_

operations 或 FUSE_ll_operations 的全部操作或部分操

作，来实现文件系统；而且通过一系列的实践证明它们

之间有着良好的兼容性。FUSE的工作原理[8]如图1所示。

图 1 是一个基于 FUSE 所描绘的用户态文件系统

hello 的文件操作流程，图中展示了 FUSE 的工作原理。

这里规定基于 FUSE 的用户态文件系统 hello 会被挂载

到/tmp/FUSE的目录下。假定应用程序要访问/tmp/FUSE
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目录下的某个文件，就会通过 busybox 中的函数来产生

系统调用，接下来 VFS[14-15]将会产生响应，进而来处理这

些系统调用，接着 VFS 则会调用位于内核中的 FUSE 模

块。FUSE 模块在接收到用户发来的调用请求后，将请

求发送给用户态文件系统 hello。最后用户的文件读写

请求将由用户态文件系统进行相应的处理。最终处理

后的结果会通过刚刚调用所经过的路径返回给用户。

这样就完成了整个文件系统的访问。

之所以选择使用 FUSE 框架来开发 [16]，因为它有如

下的优势：

（1）通常来说设计实现一个文件系统是很繁琐的一

项工作，但是通过 FUSE 框架来开发，使得整个开发过

程犹如写普通的用户态程序，快捷简便。FUSE 的 API

库不但简单而且功能强大，这就为开发功能完备的文件

系统提供了强有力的保障。FUSE把内核态一系列复杂

的接口给隐藏起来，实现了一个统一的面向用户的用户

态接口。接下来用户在开发过程中，只要方便地调用相

应的接口就可以实现自己的文件系统了。这样使得开

发者不必太在意文件系统模块与系统内核模块之间的

相互关系，可以把主要的精力都放在用户态文件系统的

开发上。

（2）通过 FUSE 框架开发的文件系统，使得文件系

统的操作从内核态转移到了用户态，将应用程序同内核

有效地隔离开来，使应用程序不在直接和内核相互作

用，从而提高了系统的安全性和稳定性。

（3）一般来说内核态的代码开发调试相对来说都很

困难，开发效率较低。通过使用 FUSE 这个开发框架，

可以在很大程度上提高开发效率[17]，极大地简少了为操

作系统提供新的文件系统的工作量，从而缩短开发周

期，降低了系统软件的开发成本。

2.3 NFS 文件系统
NFS（Network File System）即网络文件系统，是

FreeBSD 支持的文件系统中的一种，NFS 允许网络中的

计算机之间通过 TCP/IP 网络共享资源。NFS 文件系统

主要分为三个部分：网络协议、NFS 客户端和 NFS 服务

器。NFS客户端提供了接口，保证用户或者应用程序能

像访问本地文件系统一样访问 NFS文件系统，NFS服务

器作为数据源，为 NFS 客户端提供真实的文件系统服

务，而网络协议则使得 NFS 客户端和 NFS 服务器能够

高效和可靠地进行通信。NFS 网络协议使用的是 RPC

（Remote Procedure Call，远程过程调用）/XDR（External

Data Representation，外部数据表示）机制。

（1）节省本地存储空间，将常用的数据存放在一台

NFS服务器上且可以通过网络访问，那么本地终端将可

以减少自身存储空间的使用。

（2）用户不需要在网络中的每个机器上都建有

Home 目录，Home 目录可以放在 NFS 服务器上且可以

在网络上被访问使用。

（3）一些存储设备如软驱、CDROM 和 Zip（一种高

储存密度的磁盘驱动器与磁盘）等都可以在网络上被别

的机器使用，这可以减少整个网络上可移动介质设备的

数量。

3 设计与实现

3.1 POPFUSE 架构设计
POPFUSE是通过使用 FUSE框架来开发的，适用于

复内核操作系统的文件系统，在使用时需要 Linux 内核

与 FUSE 用户态程序相互有效的配合，即 FUSE 用户态

程序会接收内核传递出的文件系统操作请求，然后用户

态程序才能进行相应处理，具体的处理是需要用户来实

现的。图 2为 POPFUSE的整体结构图。

如图 2所示，POPFUSE文件系统工作过程中主要包

括六部分：

（1）Secondary OS 端和 Primary OS 端都存在的

VFS模块。VFS是一个文件系统的转换层，是内核中实

现的一个软件层，内核通过它来实现虚拟文件系统，通

过它可以处理对 Unix 标准文件系统的系统调用。VFS

对上层的用户提供简洁统一的文件操作调用接口，当上

层的用户调用读写等函数时，内核则调用特定的文件系

统实现。文件具体在内核内存中是以一个名叫 file的数

据结构来记录管理的。在 Secondary OS 端，它的功能

是接收来自用户程序的文件访问操作。它将接收来的

example/hello/
tmp/fuse

Is-1/tmp/fuse
libfuse

glibc

FUSE

VFS
NFS

Ext3

…

glibc
userspace

Kernel

图 1 FUSE 的工作原理

Thread 1

Thread n

Thread 1

Thread n

VFS

Ext3 FUSE

VFS

Primary
OS

Secondary
OS

用户程序
或操作

POPFUSE
请求端

POPFUSE
请求端

共享内存

共享内存

︙ ︙

图 2 POPFUSE 整体结构
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访问操作处理后，通过调用 FUSE 在内核中的文件系统

传递给 FUSE。

（2）Secondary OS 端内核 FUSE 模块。与 VFS 的接

口则是由内核 FUSE 模块来实现的，其中包括 FUSE 文

件驱动模块的注册，FUSE 的（虚拟）设备驱动，提供

supper block、dentry、inode 的维护等等，VFS 模块将请

求发送给内核 FUSE 模块，然后再由该模块传递给用户

态程序的接口进行相应的操作。

（3）Secondary OS 端 FUSE 用户态程序，主要作用

是对 FUSE 模块接收到的请求进行处理，使得 Primary

OS 端更容易识别，然后通过调用 ioctl 将处理后的文件

操作请求写入共享内存发往 Primary OS，由于 FUSE 的

工作线程是不断创建和销毁的，所以线程在创建时还需

要获取本身应用使用的共享内存信息。

（4）Primary OS 端用户态程序，该程序需要一个

Secondary OS ID 作为参数，程序运行时根据该参数创

建多块与该 Secondary OS 共享的内存，并将创建的可

用的共享内存 ID 通知 Secondary OS。以上工作完成后

接下来创建多个工作线程，然后主线程进入睡眠状态，

每个创建的线程在一段时间内轮询一块共享内存，查看

是否有文件操作请求到达，若一段时间没有请求到达

则改变共享内存相关状态位并进入睡眠状态，等待

Secondary OS 端的中断唤醒。当线程发现有请求到达

时，则调用本地文件系统对该请求进行处理并返回处理

结果。当接收到POPFUSE退出的命令后，主线程会从睡

眠状态唤醒并通知工作线程退出，然后释放相关资源终

止程序。为了更好地实现资源隔离，该程序在启动时还会

根据Secondary OS ID将自身添加到对应的CGroup中。

（5）共享内存，POPFUSE 文件系统通过使用共享内

存的方式来处理内核间的通信。创建共享内存的功能

已经在 Popcorn 中实现了，它是通过环形缓存的方式来

实现的。这种通信方式既快速又高效，因此可以直接来

使用它，而不必自己设计开发。接下来的文件数据和文

件操作命令的传递都是通过这一方式进行的。

（6）Ext3模块。图中Ext3所代表的是具体的Primary

OS 所包含的 Linux 文件系统，也就是在 Linux 中使用的

文件系统。每个传递到 Primary OS 的文件访问请求都

是由它来具体执行磁盘访问请求的。它通过调用磁盘

驱动程序操作磁盘控制器来对文件进行读写访问。每

个通过 VFS传递过来的文件访问请求，都是由它来完成

相应的访问。

POPFUSE的运行机制如图 2所示，在每个Secondary

OS 端运行 FUSE 的用户态程序。当有文件访问请求到

达时，请求首先传达到 Secondary OS 端的 VFS 层，VFS

收到请求后便调用本地的 FUSE，FUSE 通过 FUSE 的

用户态程序对请求进行相应的处理，然后将请求发往

Primary OS。如图每个请求都是以线程的形式组成线

程请求队列。Primary OS 在接收到 Secondary OS 端通

过共享内存发来的文件请求后，Primary OS对请求进行

具体的处理，然后将请求传递给本地的 VFS，通过调用

Ext3即实际的 Linux文件系统来完成文件访问操作。最

后将结果沿着请求调用反向的路径，返回给 Secondary

OS。这样一次文件访问请求就成功地完成了。这是一

个典型的前后端程序，从功能角度看，通信渠道和消息

通知机制是最重要的两个方面，文件操作是经常发生

的，且对文件操作的性能以及程序性能有着非常大的影

响，因此POPFUSE的性能和隔离性也是非常重要的方面。

3.2 POPFUSE 的实现
3.2.1 通信渠道

使用在 Popcorn 的 Secondary OS 与 Primary OS 之

间建立共享内存的方法进行内核间的通信。因为在

Popcorn 上建立共享内存的机制非常的便利，并且使用

共享内存有着很高的通信性能，所以选择共享内存的方

式作为通信的渠道。又因为内存在整个系统中是非常

宝贵的资源之一，在本文设计中，尽量减小申请共享内

存用于通信，将更多的内存留作他用。在实际过程中设

计使用 128 KB 大小的内存用于进行通信的共享内存。

之所以设计为 128 KB 大小，是因为在 FUSE 中 read、

write 操作能够请求的最大存储块的大小为 128 KB，这

项标准是 Linux内核规定的，如果申请 128 KB以上的内

存块，那么该请求会被拆分成多个 128 KB 的请求分别

发送。这样不但浪费内存资源，而且效率也会下降。并

且其他的文件操作例如：getattr、readdir、link、rename、

flush、truncate等等，它们请求的内存块大小都不会达到

128 KB。因此采用共享内存的方式进行内核间的通

信，共享内存是在 Primary OS 后端服务程序启动时建

立的。

3.2.2 通知机制

在系统实现的初期，选择了中断来通知文件操作请

求的到来。但是由于大数据量的读写请求会被拆分为

多个小的请求，导致请求在某个时间段内发生的非常频

繁，从而产生很长的中断处理队列，进而导致系统性能

严重的下降。于是又采用轮询的方式来处理请求的到

来。但是系统性能还是没有明显的提升，反而有所下

降。通过大量的前期实验分析，最终发现文件访问存在

访问密集周期和访问空闲周期的特点。因为通常情况

下，文件访问在一个时间点上是相对集中的，请求在一

个时间段内集中的产生，经过一段时间的密集访问又会

回到访问空闲期。因此在这种情况下，如果采用中断机

制会导致在文件访问密集时，中断频繁的产生，导致系

统性能的下降。如果采用轮询机制，又会导致在文件访

问空闲时轮询是空转的，系统如果不停的使用轮询又非

常消耗处理器资源，会对系统的性能造成更大的影响，

尤其是在 Primary OS需要为多个 Secondary OS服务的
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情况下。因此最终选择同时分段使用轮询和中断作为

消息通知机制。Primary OS端服务程序启动后会进入睡

眠状态，先通过中断来等待 Secondary OS 请求的到来。

此时如果 Secondary OS 端有请求产生，便会向 Primary

OS 发送中断唤醒睡眠的服务线程来进行响应，在此后

的一段时间内服务线程不停的轮询共享内存查看是否

有请求到达，若一段时间内没有请求到达时，则再次进

入睡眠状态等待唤醒。在系统的实现过程中，预留了共

享内存开头的 24个字节分别用于存放共享内存的锁和

两个标志位，通过预留的这两个标志位，分别标识了是

否需要发送中断和共享内存的使用状态。每次对共享

内存进行操作后都需要修改共享内存的状态标志位；如

果发现该标志位被修改了，说明有请求到达或者操作已

经完成，可以进行下一步操作。

3.2.3 性能方面

由于对文件系统的实际操作过程中可能同时会有

多个请求到达，如果只使用一块共享内存进行操作，势

必会使请求排队，增加延迟。因此设计使用多个线程并

且使用多个共享内存来同时处理请求，即创建多个工作

线程和共享内存，线程和共享内存一一对应起来，将线

程与共享内存进行绑定，每个线程接收特定的共享内存

传递的请求进行处理，中断到来后根据共享内存 ID 唤

醒相应守护线程。这样，就实现了整个文件系统的并发

执行，全面提高了系统的性能。

3.2.4 性能隔离

在多个Secondary OS需要使用POPFUSE时，Primary

OS 端启动多个 POPFUSE 后端服务程序分别为对应的

Secondary OS 服务，并使用 CGroup 机制对多个后端服

务程序进行隔离，CGroup 提供一种可以限制、记录、隔

离进程组（process groups）所使用的物理资源（如：CPU、

memory、IO 等等）的机制。CGroup 为每一个 Secondary

OS维护一个进程组，Primary OS端的 POPFUSE服务程

序在启动时会自动获取本身进程 ID和通讯的 Secondary

OS ID，将两者相互对应并写入到指定的文件中供用户

观察和使用，Secondary OS启动完成后会根据该文件中

的内容将每一个 Secondary OS 的 POPFUSE 后端进程

添加到相应的 CGroup 组中。POPFUSE 后端进程结束

时也会自动更新该文件，将文件中对应的条目删除，从

而保证了虚拟化环境下对资源的隔离。

4 实验评估

4.1 测试环境
存储设备为 SATA 磁盘，CPU：Intel Xeon E7-8870

@ 2.40 GHz，共计 48个核，Cache size：30 720 KB，内存

为 1 058 679 444 KB，Secondary OS实际分配 4 GB，页大

小为 4 096 Byte，存储设备大小为 1 TB，测试软件为

benchmark工具 iozone。

4.2 测试目的与方法
测试过程中，选用了现有的文件系统 NFS 来作为

性能和功能方面的比较对象。之所以选用 NFS 来同

POPFUSE 进行比较，是因为，NFS不仅仅是现有的能够

进行多点访问的分布式文件系统，而且它还是开发选择

文件系统时的备选方案。因此选择 NFS来同 POPFUSE

文件系统来做性能和功能方面的比较。为了进一步体

现系统的性能，还将 POPFUSE 同传统的 Linux 文件系

统 Ext3 进行了比较，以便分析出 POPFUSE 在实现各方

面功能时所产生的性能损失。在接下来的实验中使用

benchmark 工具 iozone 来对本文文件系统的性能进行

测试。通过在多线程下对 write、re-write、read、re-read、

random read、random write 来比较 POPFUSE 文件系统

与 NFS 文件系统的性能，以及 POPFUSE 与传统 Linux

文件系统的性能。之所以设计为 128 KB 块大小，是因

为在 FUSE 中 read、write 操作能够请求的最大存储块的

大小为 128 KB，如果申请 128 KB以上的内存块，那么该

请求会被拆分成多个 128 KB的请求分别发送。

write：用来测试一个新创建的文件被写入数据时的

性能。当对一个新创建的文件进行写入时，既要存储文

件本身的内容，还要记录数据存储在磁盘中的具体位

置，这些额外信息也要被保存下来。它们被称作“元数

据”。这些元数据中所包含的内容有：目录信息、所分配

的空间以及一些与该文件有关的数据。由于要处理这

些额外的信息，因此 write 的性能通常会比 re-write 的性

能低。

re-write：用来测试向一个已经被创建的文件中写

入数据时的性能。当向一个已经被创建的文件中写入

数据时，需要的工作量要小的多，因为这时的元数据已

经不需要存储了，它已经存在。因此 re-write 的性能通

常比write的性能高。

read：用来测试从一个已经被创建的文件读数据时

的性能。

re-read：用来测试从一个最近被读过的文件再次读

数据时的性能。re-read 在这个过程中所体现的性能要

比第一次读该文件要高，这是因为现代的操作系统一般

会将最近读过的文件数据进行缓存处理。这个缓存可

以被用于读以提高性能。

random read：用来测试从一个文件中通过随机偏

移量来读取数据时的性能。操作系统缓存的大小，拥有

磁盘数量的多少，寻道的延迟以及其他一些因素都有可

能影系统的性能。

random write：用来测试向一个文件中通过随机偏

移量来写入数据时的性能。同测试随机读一样，在测试

随机写时，操作系统缓存的大小，磁盘数量，寻道的延迟

以及其他一些因素都有可能会影响系统性能。
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通过对 NFS系统和 POPFUSE系统进行大文件的拷

贝，从而测量其时间的消耗，凸显系统性能的优劣。

4.3 测试结果及分析

通过标准测试软件 iozone的反复测试，取得每次测

试时的平均值作为最终的数据后，形成了若干的反映各

方面性能的数据图。挑选了具有代表性的几幅来说明

性能方面的问题。

图 3可以反映出，对于大小为 1 GB的文件进行测试

时，读、连续读、随机读以及写、连续写 POPFUSE的性能

比 NFS 只提高了 20%，甚至 POPFUSE 随机写时的性能

会略低于 NFS。这是因为，文件比较小时，系统的 Cache

发挥了作用，使得读写的延迟不是太明显。

从图4和图5中可以看出，文件增大到8 GB和16 GB

时 POPFUSE的读、连续读、随机读、写、连续写性能明显

要好于 NFS 的读写性能，只有随机写性能不是太突出。

这是因为 NFS使用的是高缓存机制，这使得随机读在缓

存中读取的概率较高，所以优势不是太明显。

图 6、图 7、图 8 是在一次写入 /读出并且块大小为

4 MB时所测取的数据，它反映的是在块儿大小为 4 MB

的情况下，不同的的文件大小各种读写方面的性能。同

写入/读出的块大小为 128 KB 时所反映的性能一样，

POPFUSE的读、连续读、随机读、写、连续写性能明显要

好于NFS的读写性能。随着测试文件的增大，POPFUSE

文件系统的性能相对于 NFS 文件系统的性能优势更加

凸显，各方面的性能均超过了NFS性能的1倍。

图 9~图 12是将 POPFUSE与传统的 Linux文件系统

比较所得到的数据图。图中反应的依然是在多线程，不

同的块大小、文件大小的情况下，进行文件的读、写、连

续读、连续写、随机读、随机写时的性能。与之前反映的

情况有所不同，下面几幅图反映的是 POPFUSE 相对于

传统的 Linux文件系统作比较时性能方面的损失。之所

以产生性能损失是因为 POPFUSE在实现文件访问功能

时，增加了中间模块的调用环节，POPFUSE文件系统在

实现每个操作时，处理路径变长，从而产生了一定的性能

损失。从图中看到 POPFUSE 相对于传统的 Linux 文件

NFS
POPFUSE

读 连续读 随机读 写 随机写连续写

140

120

100

80

60

40

20

0

文
件

数
据

传
输

量
/1

05 （
K

B·
s－

1 ）

图 3 6线程（块儿大小 128 KB，文件大小 1 GB）
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图 4 6线程（块儿大小 128 KB，文件大小 8 GB）
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图 5 6线程（块儿大小 128 KB，文件大小 16 GB）
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图 6 6线程（块儿大小 4 MB，文件大小 1 GB）
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图 7 6线程（块儿大小 4 MB，文件大小 8 GB）
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图 8 6线程（块儿大小为 4 MB，文件大小 16 GB）

48



2016，52（7）

系统性能都有不同程度的降低，但是在实际使用过程中

由于系统中的 Cache也会发挥一定的作用，这些性能的

损失会进一步被削弱，所以它在可控和合理的接受范

围，并且它相对于前面提到的 NFS的性能的确是有很大

的提升。所以，有理由相信 POPFUSE 能够作为由多个

内核所组成的操作系统的文件系统。

图 13、图 14、图 15 是对 NFS 系统和 POPFUSE 系统

分别进行 6 GB大文件拷贝测试时产生的数据图。三幅

图集中反映的是在用户态、内核态以及实际使用时三种

情况下，大文件拷贝时的时间消耗。如图反应出在三种

情况下，POPFUSE 文件系统的耗时都要比 NFS 文件系

统的耗时低，从而进一步反应出 POPFUSE 的性能要优

于NFS。

5 结束语

因为目前现存的文件系统都是针对单内核开发的，

没有针对多个内核所组成的操作系统开发过文件系

统。传统的文件系统无法在多个内核的操作系统上直

接使用，因此本文设计并开发出了适用于多个内核的操

作系统的用户态文件系统 POPFUSE，并且通过反复的

测试证明能够在多个内核的操作系统上稳定工作。性

能方面，POPFUSE 相对于同类型的 NFS 文件系统提升

了一倍，特别是在多线程，大文件量读取的情况下，性能

提升的更为明显。POPFUSE在使用过程中可以动态加

入或删除，具有更好的灵活性和扩展性。
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图 9 6线程（块儿大小 128 KB，文件大小 8 GB）
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图 10 6线程（块儿大小 128 KB，文件大小 16 GB）
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图 12 6线程（块儿大小 4 MB，文件大小 16 GB）
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图 11 6线程（块儿大小 4 MB，文件大小 8 GB）
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