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Linux ⽂文件系统架构



VFS-虚拟⽂文件交互系统

• VFS 是Linux 内核的⼦子系统，为⽤用户空间程序提供了了⽂文件和⽂文件系统相关的接
⼝口，负责和实体⽂文件系统打交道。Linux 其他⼦子系统进⾏行行⽂文件相关操作时，只
与 VFS 交互


• VFS 是⽂文件系统的抽象层，提供了了⼀一个通⽤用的⽂文件系统模型，定义了了数据结构
和接⼝口⾏行行为


• ⼀一切都是⽂文件(普通⽂文件，⽬目录，软链，socket, 管道)，⽬目录是⼀一种特殊的⽂文
件，存储⽂文件名称和索引节点的映射关系


• VFS 相关的数据结构只存在于内存中



VFS 数据结构
• 超级块对象(superblock) 

保存⽂文件系统信息，超级块对象⼀一般对应于存放在磁盘上的⽂文件系统控制块，每个⽂文件系统都应该有⼀一个
超级块对象


• 索引节点对象(inode)

保存具体⽂文件的元数据信息，保存在磁盘的⽂文件控制块。每个索引节点对象都有⼀一个索引节点号，⽤用于唯
⼀一标识某个⽂文件系统的⼀一个具体⽂文件


•⽬目录项对象(dentry)

代表⼀一个⽬目录项，是路路径的⼀一个组成部分。完全是在内存中构建的，没有对应的磁盘结构


•⽂文件对象(file)

⽤用于保存已打开⽂文件与进程直接进⾏行行交互的信息。也是完全保存在内存中，且仅当进程访问⽂文件期间有效



进程与⽂文件关系



inode对象
• 存储⽂文件的元数据信息，包括inode号码，⽂文件⼤大⼩小，⽂文件读、写、执⾏行行权限，
⽂文件时间戳(变更更时间，修改时间，访问时间)，链接数，⽂文件数据block位置


•



链接
• 硬链接，多个⽂文件指向同⼀一个inode，会把链接数增加(ln 源⽂文件 ⽬目标⽂文件)


• 软链接，不不会增加源⽂文件的链接数，只是对源⽂文件的⽂文件名做映射(ln -s 源⽂文件 
⽬目标⽂文件)


• 删除inode节点，就可以删除⽂文件（特殊⽂文件删除）


• 移动⽂文件，或者重命名⽂文件，只是更更改⽂文件名，不不影响inode号码(执⾏行行速度快)



块 I/O 层



I/O 调度

• 电梯算法 最短寻址


• deadline 照顾读请求，分为写、读、派发队列列


• 预测-as 


• cfq 完全公平，每个进程维护⼀一个队列列，时间轮询


• noop 空操作



脏⻚页
• /proc/sys/vm/dirty_background_ratio 脏数据达到系统内存的百分⽐比，触发后台进程刷
新数据到磁盘。缺省值 10。write 系统调⽤用不不阻塞


•  /proc/sys/vm/dirty_background_bytes 脏数据占⽤用的字节⼤大⼩小，bytes 与 ratio 只能设
置⼀一个


• /proc/sys/vm/dirty_ratio 进程中的脏数据占⽤用系统的百分⽐比，触发会刷数据,这是 write系
统调⽤用会被阻塞，直到⼩小于这个阈值。


• /proc/sys/vm/dirty_bytes 进程中脏数据的数量量，⾄至少两个⻚页⾯面⼤大⼩小


• /proc/sys/vm/dirty_expire_centisecs 脏数据在内存的驻留留时间，单位是 1/100 秒，缺省
值 3000


• /proc/sys/vm/dirty_writeback_centisecs 刷新进程的唤醒间隔。单位是 1/100 秒，缺省
值 500



⽂文件系统的缓存

• echo 3 > /proc/sys/vm/drop_caches, 执⾏行行前执⾏行行 sync


• slabtop 查看缓存对象


• cat /proc/meminfo


• cat /etc/fstab 查看挂载点，及⽂文件系统信息


•



I/O中的阻塞与⾮非阻塞

• read/write 默认阻塞


• ⾮非阻塞设置标记，轮询


• 轮询耗CPU



I/O中的异步形式

• select  阻塞，描述符数量量有限制


• poll  阻塞，性能更更⾼高


• epoll 回调函数



IO 刷新缓冲区

• sync 将所有修改的块缓冲区排⼊入写队列列，然后返回，并不不
等待实际写磁盘结束


• fsync 只对特定的⽂文件描述符fd起作⽤用，等待写磁盘操作结
束才返回，元数据和数据内容都更更新


• fdatasync 类似于fsync，但只影响⽂文件的数据部分



零拷⻉贝技术

• direct io, 裸IO操作(数据库)


• mmap 内存映射


• sendfile 



I/O 性能关注点
• IOPS 每秒的读写次数


• 吞吐量量 当前数据传输速率， 单位 B/s


• 读/写⽐比


• IO ⼤大⼩小


• 读写模式 （随机IO优化）


• 磁盘控制器器


• 延时离群点



I/O 性能监控
• fio 基准测试


• sar -b (sar -b 1)


• iostat -xzdk 1 


• pidstat -d 1


• iotop


• strace -Tfp PID,  strace -cfp PID 


• lsof -p PID 



总结
• 读性能，要关注 cache 命中率，尽量量减少冷数据对 cache 的加载，
可以通过 DIRECT_IO 的⽅方式避免


• 写性能，要识别出随机IO，有可能利利⽤用率 100%, 但是饱和度不不够


• 对于同⼀一个⽂文件，inode 对象只有⼀一个，inode 对象通过 
address_space 管理理 pagecache，如果通过 cache 写，读也会通
过 cache 读


• 上⾯面两个图的映射关系很重要，同⼀一个⽂文件，多个进程打开会有多
个 file 对象，但是共同引⽤用同⼀一个 inode 对象，inode 对应的 
pagecache 是共⽤用的


