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摘　要: 在桌面计算环境中, 文件和目录频繁发生新建、删除、修改、重命名、移动、复制等变化, 这对桌面索引

更新的实时性和性能提出更高要求, 而传统的桌面索引更新方法完全或部分依赖周期性全盘扫描, 往往需要大规模

索引重建, 导致索引生成延迟大、系统资源占用高. 针对这些弊端, 本文提出了一种基于文件系统事件监听的桌面

索引实时更新方法, 并实现了相应的桌面索引实时更新系统. 实验表明: 本文提出的索引更新方法延迟低、系统资

源占用低.
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Abstract: In the desktop computing environment, files and directories are frequently changed, such as being created,
deleted, modified, renamed, moved, and copied, which has higher demands on the real-time updating of desktop index and
its efficiency. However,the traditional desktop index updating methods are fully or partially dependent on periodically full
scan, which inevitably requires a large-scale index reconstruction and leads to long delay of index generation and high
usage of system resources. In order to overcome these drawbacks, this paper puts forward a new desktop index real-time
updating method based on a new file system events monitoring, and implements corresponding desktop index real-time
updating system. Experimental results show that the proposed index updating method provides lower latency and lower
usage of system resources.
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随着用户所掌握的数据量迅速增加和 PC 存储容

量的大幅增长, PC中存储的文档、图片、视频等越来

越多, 这些数据量大且存储无序、不规则, 管理、查找

较为困难. 从如此大规模的文档集中寻找所需耗时费

力, 桌面搜索引擎的重要性逐渐凸显. 桌面搜索引擎用

于索引和检索 PC 中的文档信息, Google、Yahoo、

Microsoft、百度等先后推出桌面搜索引擎.

类似于网络搜索引擎, 桌面搜索引擎多采用先为

桌面文档建立索引再提供查询的方式. 这极大地提升

了查询速度, 但也带来了桌面索引更新的问题, 桌面

索引需及时更新, 才能保证其与文档内容一致. 因为桌

面文档频繁发生新增、删除、修改、重命名、移动、

复制等变化, 桌面索引更新的实时性和性能要求更为

严苛.
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桌面索引更新的基本方式有两种: 1) 周期性扫描

所有文件和目录并检测其变化, 为发生变化的文件或

目录更新索引. 该方法需周期性遍历所有文件和目录,
不仅性能差, 而且延迟时间长, 无法保证索引更新的实

时性; 2) 基于操作系统或第三方的文件系统事件监听

方法, 实时监听文件系统事件并更新索引. 这种方法实

时性好、效率高. 现有桌面索引更新系统多采用方式

1) 或以其为主[1], 往往需要周期性重建索引, 导致索引

更新延迟大、系统资源占用高. 方式 2) 虽然高效、实

时, 但 Linux 内核文件系统变化通知机制存在无法监

听子目录、冗余信息未过滤等典型缺点, 依靠其实现

的现有监听方法存在监控效率低、稳定性差、维护复

杂等缺点. 这也是方式 2) 未被桌面索引更新系统单独

和广泛采用的重要原因.
针对桌面环境的特性和现有桌面索引更新方法的

弊端, 本文提出了一种基于文件系统事件监听的桌面

索引实时更新方法, 无需周期性扫描全盘即可保证索

引内容与桌面文档完全一致. 本方法能够实现对文件

系统事件的实时监听以及快速更新索引内容. 我们研

究了现有 Linux 文件系统事件监听方法, 在此基础上,
提出了一种 Linux文件系统事件实时监听方法并实现,
克服了现有方法的典型缺点. 最后, 在 Linux 操作系统

上实现了桌面索引实时更新系统, 采用了多种性能优

化策略提升其索引速度. 实验表明: 本文提出的桌面索

引实时更新方法延迟时间短、系统资源占用低.

1   相关工作

桌面搜索引擎采用预先为桌面文档建立索引的方

式来提升用户检索信息的速度, 但由于桌面文档频繁

发生变化, 桌面索引需要频繁并且实时更新. 桌面索引

实时更新的核心是及时获取到文件的变化, 现有桌面

索引更新方法完全或部分依赖周期性全盘扫描的方法

获取发生变化的文件和目录, 这种方法延迟大、效率

低. 采用实时监听文件系统事件的方式可以大幅提升

索引更新的实时性和效率, 所以本文首先研究了现有

Linux文件系统事件监听方法.
除了需要实时监听文件系统事件, 桌面文档频繁

变化还带来了桌面索引更新策略如何选择的问题, 尤
其是目录发生变化时如何更高效地更新桌面索引的内

容. 桌面索引中一般会存储文档的绝对路径等元数据

信息, 目录的变化会导致其所包含的所有文件均需要

更新, 表 1 列举了目录发生不同类型的变化时对桌面

索引的影响. 在不同的变化类型下, 选择不同的更新策

略会对系统性能产生较大影响. 例如, 若目录发生重命

名事件, 一种策略是先从索引中删除该目录下所有文

件的索引信息, 再从新目录中抽取所有文件信息并为

其重建索引. 第二种策略是在倒排索引中定位所有需

要更改的信息, 修改部分元数据信息即可. 若目录中包

含大量文件, 则第二种策略在性能上明显占优. 相应的,

目录删除、移动、复制等变化同样需要采取优化的索

引更新策略.
 

表 1     目录的变化对桌面索引的影响
 

类型 桌面索引的变化

新建 添加目录下所有文件的信息

修改 更新目录下所有文件的信息

删除 删除目录下所有文件的信息

重命名 更新目录下所有文件的信息

移动
删除原目录下所有文件信息, 添加新目录下

所有文件信息

复制 添加复制后的目录下所有文件的信息
 
 

1.1   Linux 内核文件系统变化通知机制

Linux 内核先后引入了 dnotify、inotify、fanotify
三种文件系统变化通知机制. dnotify 从 Linux 2.4.0 内

核开始引入, 是三者中最早引入的, 但是存在很多缺陷.
inotify 从 Linux 2.6.13 内核开始引入, 完全替代了

dnotify, 也是三者中目前使用最广泛的[2-5]. fanotify 从

Linux 2.6.36内核开始引入, 与 inotify相比各有所长.
dnotify 可以监控文件系统中目录的变化事件, 目

录中某个文件发生访问、新建、删除、更改、属性修

改等变化时均会发出通知. 但是 dnotify 只能监控某个

目录中发生的变化, 而无法及时获取发生变化的具体

文件, 需要进一步获取信息, 而且它需要对每一个被监

控目录打开一个文件描述符, 若文件所在磁盘需要卸

载, 会受到影响. 此外, 它返回的事件信息较少.
inotify 监控粒度更细, 可获取发生变化的文件信

息, 而且监控的事件类型很多, 涵盖文件新建、删除、

移动等多种类型事件. 但是, inotify的一个监视 (watch)
只能监控一个目录, 无法递归监控其子目录, 而且单个

用户可创建的 inotify 实例数目和每个 inotify 实例可

关联的监视数目均有限制, 两者的默认值分别为 128

和 8192. 在 Linux 环境下, 可分别通过修改配置文件

“/proc/sys/fs/inotify/max_user_instances”和“/proc/
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sys/fs/inotify/max_user_watches”修改两者的默认值[6,7].
fanotify 既可以通知文件系统变化, 也可以拦截

文件系统变化 ,  应用程序使用 fanotify 的访问控制

(Access Decision) 功能可以决定是否允许其它应用程

序对文件的操作[8]. fanotify 提供三种文件系统变化监

控模式: 全文件系统监控 (Global)、单个挂载点监控

(per-mount)、单个对象监控 (Directed). fanotify不仅可

以监控其它程序对文档和目录的操作, 还能决定是否

允许其操作. 表 2 比较了三种机制监听文件系统事件

的特性.
 

表 2     Linux内核文件系统变化通知机制比较
 

机制

特性

最小监

控粒度

事件通

知方式
调用接口

监听子目

录内事件

dnotify 目录 信号 fcntl() 否

inotify 文件 read() inotify_init() 否

fanotify 文件 read() fanotify_init() 否
 
 

在桌面搜索场景中, Linux内核文件系统变化通知

机制有两点主要不足:
1) 单个监视 (watch) 无法监听子目录内部的事件.

例如, 对 inotify而言, 单个监视只能监听到目录中文件

和直接子目录的变化, 而子目录内事件的监听需由新

的监视负责. fanotify 有三种模式, 虽然其 Global 模式

和 Per-mount 模式可以分别实现对全盘和某个挂载点

的全部文件系统事件的监听, 但其依然无法实现在监

控某一目录对象时监听包括其子目录在内的所有文件

系统事件, 而且 fanotify 监听的事件类型过少, 根本无

法满足桌面索引实时更新系统的需求.
2) 存在冗余信息. 例如, 为保证事件无遗漏, inotify

未过滤临时文件的变化信息, 这为桌面索引更新带来

不便.
1.2   第三方的文件系统事件监听库

通过封装 Linux 内核提供的文件系统变化通知机

制, 第三方的文件系统事件监听库函数也可为应用程

序提供对文件系统事件的实时监听. 下面对两个提供

Java API的监听库进行重点研究.
1) JNotify是一套 Java API, 可以为 Java应用程序

提供监听文件系统事件的功能, 这些事件包括文件和

目录新建、删除、修改和重命名等. 在 Linux 操作系

统环境下, JNotify 实际上是 Linux Inotify API 的简单

封装. Inotify的单个监视不支持递归监控子目录, JNotify

通过为监控目录下的每个子目录递归创建一个监视实

现了这个功能, 但这一过程的时间消耗也随着子目录

层数的增加而呈现指数增长, 同时也带来了系统资源

需求的增加[9,10];
2) JDK自 1.7版本开始, 提供了WatchService API

供应用程序监听文件系统事件, 可监听事件包括文件

和目录新建、删除和修改事件.
1.3   现有 Linux 文件系统事件监听方法的不足

Linux内核文件系统变化通知机制中, dnotify由于

存在诸多不足, fanotify 由于支持的事件类型太少, 均
无法满足需要. 所以, 现有 Linux 文件系统事件监听方

法一般基于 inotify实现.
在桌面环境中, 文件和目录频繁发生变化, 桌面索

引的实时更新对文件系统事件的监听过程提出了实

时、高效、无遗漏的要求. 由于 inotify 的单个监视无

法监听子目录内部的事件, 所以若要监听某一目录范

围内所有支持的文件系统事件, 需为其所有子目录添

加监视. 这意味着桌面索引更新系统若要无遗漏的监

控文件系统事件, 需要为所有子目录添加监视. 因为真

正发生变化的子目录数目相对较少, 所以这种方式必

然会添加大量无效的监视. 例如, Linux 中/home 目录

的子目录个数可能达到上万个, 这意味着若要监听/
home目录范围所有文件系统事件, 添加的无效监视可

能达到数千甚至上万个. 而且, 若监视超过默认值, 需
要修改系统配置文件, 这也带来不必要的麻烦. JNotify
采用的就是这种方式, 这种方式导致监视的数目会随

子目录层数的增长呈指数增长. 监视数目的增长会带

来两方面问题: 1) 大量的监视会导致初始化耗时增

加、监控效率下降; 2) 每个监视与子目录相关联, 子目

录更改后需要增删监视, 而大量监视的维护与频繁增

删操作过程复杂.
此外, 现有 Linux 文件系统事件监听方法的事件

通知中存在很多冗余信息, 这会导致桌面索引更新系

统进行无效的更新操作或导致索引更新失败. 例如, 当
用户打开一个文档进行修改时, 编辑器一般会新建一

个临时文件, 而这个临时文件的内容是不应该被索引

的, 索引它会导致桌面索引中存在无效内容.
综上, 现有 Linux 文件系统事件监听方法无法满

足桌面索引实时更新的性能和功能需要, 所以本文提

出了一个 Linux 文件系统事件实时监听方法, 克服了

现有方法的典型缺点.
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2   一种 Linux文件系统事件实时监听方法

文件系统事件监听方法是索引实时更新的核心,

针对现有 Linux 文件系统事件监听方法的缺点, 基于

Linux内核文件系统变化通知机制, 提出一种 Linux文

件系统事件实时监听方法并实现.

2.1   方法的执行流程

现有 Linux 文件系统事件监听方法为所有子目录

添加监视, 需要维护的监视数目随子目录层数的增加

而成指数增长, 大量的监视提升了初始化耗时、维护

成本等. 相比而言, Linux 文件系统事件实时监听方法

对用户操作子目录行为进行监控, 只为可能发生文件

变化的子目录添加监视. 既能够无遗漏地监听指定目

录范围中所有支持的文件系统事件, 也大大减少了对

无关子目录的监控, 只需维护极少数目的监视. 另外,
根据异常文件名称、文件是否存在、特殊符号等规则

过滤了冗余信息.
Linux文件系统事件实时监听方法的输入信息: 待

监控目录、禁止监控的子目录, 输出信息: 发生变化的

文件、变化类型 (新增、删除、修改、重命名).
如图 1, 描述了 Linux文件系统事件实时监听方法

的工作流程, 主要包括三步.
 

(watch)

 (

)

 

图 1    Linux文件系统事件实时监听方法流程图
 

步骤 1. 对待监控目录的子目录打开和关闭事件进

行监听, 基于规则过滤冗余信息. 监听到子目录打开或

关闭事件后, 将打开的子目录信息添加到监控目录列

表中, 并从监控目录列表中删除关闭了的子目录信息.

同时触发监控目录列表变化事件, 该事件中包含两个

关键信息: 目录名称、操作类型 (添加或删除). 其中,

监控列表的长度由系统设定, 当达到最大长度时采用

LRU算法替换列表中的数据.

步骤 2. 监听监控目录列表变化事件. 监听到事件

后, 根据操作类型和目录名称添加或删除某个子目录

的监视.

步骤 3. 每个监视监听目录中文件或直接子目录的
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新建、删除、修改、重命名四种事件. 监听到事件后,

首先根据文件名称是否合法、隐藏属性、文件是否存

在等规则过滤临时文件、缓存文件等引发的事件通知,

并通知外部应用.

2.2   监听系统实现

基于 Linux 文件系统事件实时监听方法设计并实

现了相应系统. 系统包括三个模块: 用户目录操作行为

监控、监控目录存储和文件系统事件监听 ,  如图 2

所示.
 

/

 
图 2    实时监听系统架构图

 

用户目录操作行为监控模块负责监听待监控目录

中所有子目录打开和关闭事件, 并依据设置的禁止监

控子目录过滤事件. 该模块基于 fanotify实现.

监控目录存储模块负责维护监控目录列表, 它根

据用户目录操作行为监控模块监听到的子目录打开和

关闭事件增加或删除监控目录列表中的数据并发送事

件通知给文件系统事件监听模块. 该模块基于 Java

LinkedHashMap实现.

文件系统事件监听模块负责根据监听到的监控目

录列表变化事件添加或删除子目录的监视, 每个监视

负责监听目录中文件和直接子目录新增、删除、修

改、重命名事件. 当事件发生时, 文件系统事件监听模

块通知使用该机制的外部应用. 该模块基于对 inotify

的 Java封装 API实现.

3   一种桌面索引实时更新方法

桌面索引更新过程可以细分为三个步骤: 1) 及时

获取发生变化的文件或目录; 2) 基于文件系统事件类

型采取合适的策略更新索引; 3) 快速获取发生变化的

文件或目录的信息. 本文提出一种基于文件系统事件

监控的桌面索引实时更新方法, 针对以上三个步骤分

别给出了方案: 1) 基于 Linux 文件系统事件实时监听

方法及时获取文件和目录的变化; 2) 根据发生变化的

是文件或目录以及变化类型选择优化的索引更新策略,

避免目录发生变化时大规模更新甚至重建索引; 3) 在

索引更新系统的实现中, 提出并采用了多种性能优化

策略来提高文件信息提取速度.
方案 1)的具体实现已在上一节详述, 方案 3)中具

体的优化策略将在下一节详述, 下面重点叙述方案 2).
在基于周期性遍历的索引更新方法中, 无法监听

文件系统事件, 所以也就无法根据文件系统事件类型

优化索引更新策略. 在基于文件系统事件监听的桌面

索引更新方法中, 当监听到文件系统事件时, 根据发生

事件的主体是文件或目录以及事件类型选择合适的索

引更新策略. 在 Lucene等开源搜索引擎的倒排索引结

构中 ,  数据存储在逻辑上有 Document、Field 等概

念, 分别可以类比为关系数据库中的一行记录和列. 在
本方法中 ,  一个文件的信息在桌面索引中对应一个

Document, 每个 Document都有一个唯一 ID, 我们将其

设置为文件的绝对路径, 具体的索引更新策略如表 3
所示.
 

表 3     针对不同事件主体和类型的索引更新策略
 

事件类型 文件 目录

新建 新增Document 为目录信息新增Document

重命名
删除并新增

Document
在ID字段通过前缀匹配确定所有

相关Document并修改相应字段

修改
更新相应

Document
同重命名事件

删除
删除相应

Document
在ID字段通过前缀匹配确定所有

相关Document, 批量删除

移动复制 转化为新建、修改、删除、重命名事件并处理
 
 

图 3 为基于文件系统监控的桌面索引实时更新方

法执行流程, 包括如下步骤:
步骤 1. 读取配置文件并判断其是否合法.
步骤 2. 获取用户配置的可索引目录, 监听该目录

范围所有文件系统事件. 若目录新增事件发生, 跳转到

步骤 3. 若文件新增、修改或重命名事件发生, 跳转到

步骤 4. 若文件删除事件发生, 则跳转到步骤 7. 若目录

删除、修改或重命名事件发生, 跳转到步骤 8.
步骤 3. 扫描所有文件, 获取格式符合要求的所有

文档.
步骤 4. 抽取文件的内容, 同时获取文件的元数据:
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文件名、文件格式、绝对路径. 其中, 若文件格式不属

于用户规定的可抽取格式 ,  则将其文件内容字段置

为空.
步骤 5. 对步骤 4获得的文件内容和元数据进行分

词, 扩充部分字段.
步骤 6. 以文件绝对路径作为 ID, 在索引中添加文

档, 结束.
步骤 7. 获取文件绝对路径, 匹配索引中的 ID, 删

除相应文档, 结束.
步骤 8. 若为目录删除事件, 获取目录绝对路径, 以

前缀匹配方式获取索引中所有相关文档并批量删除.
若为目录修改或重命名事件, 获取目录绝对路径, 以前

缀匹配方式获取索引中所有相关文档更新其 ID 和绝

对路径字段, 结束.
 

 
图 3    桌面索引实时更新方法流程图

 

4   桌面索引实时更新系统设计与实现

基于本文提出的桌面索引实时更新方法, 设计和

实现了桌面索引实时更新系统.

4.1   系统结构设计

如图 4 所示, 本系统由日志记录、配置管理、事

件感知、文本抽取、文本分析、索引更新六个模块组

成. 其中, 所有模块均调用日志记录模块, 在图 4 中省

略日志记录模块.
 

 Document

 Document

 
图 4    桌面索引实时更新系统框架图

 

日志记录模块负责记录系统索引文档的过程信息

及可能出现的错误, 便于系统异常时查错; 配置管理模

块负责管理用户配置信息; 事件感知模块负责监听可

索引目录中文件系统事件; 文本抽取模块负责抽取文

件内容和元数据; 文本分析模块负责为文件内容和元

数据做分词等后续处理; 索引更新模块负责更新倒排

索引.
4.2   系统实现

本系统使用 C、Java开发, 在 Linux操作系统实现.
日志记录模块记录如下信息: 被索引文件元数据

信息、索引过程信息、系统异常信息. 根据日志信息

的级别将其输出至日志文件或运行窗口. 该模块基于

Apache log4j库实现.
配置管理模块将所有配置信息以键值对形式存储

在程序根目录的“config.properties”文件中, 用户可修改

该文件以灵活定制索引选项. 配置管理模块在系统启

动时首先判断配置文件是否存在并检测配置信息是否

合理, 然后获取配置信息并提供给其他模块. 用户可配

置的选项包括: 可索引目录、禁止索引目录、可索引

文件格式、可抽取文件格式.
事件感知模块基于对用户操作目录行为的监控,

只为可能发生文件变化的子目录添加监视, 每个监视

负责监听单个目录中文件和直接子目录的新增、删

除、修改、重命名事件, 但不包括其子目录中的文件

系统事件. 该模块基于 Linux 文件系统事件实时监听
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方法实现.

文本抽取模块抽取了 Word、Pdf、Txt、PPT、

JPG 等常见格式文件的内容和元数据, 抽取的信息包

括: 文件名称、绝对路径、文件格式、文件内容. 该模

块基于 Apache Tika[11]实现, Tika在搜索引擎、文本分

析、文本翻译等场景中应用广泛[12-14].

文本分析模块基于 IkAnalyzer[15]分词工具实现,

对抽取模块得到的部分字段进行分词, 同时扩充部分

字段.

索引更新模块基于 Apache Lucene[16]实现, 负责基

于桌面文档的变化更新倒排索引. Lucene 将复杂的索

引和检索过程以简单的接口呈现给应用[17], 在桌面搜

索场景有广泛应用[18].
4.3   系统性能优化

桌面索引实时更新既需要及时获取文件系统变化,

也需要快速完成文档索引. 分析和测试了索引过程各

个阶段的耗时, 提出并应用了多种优化策略以加快索

引速度.

混合抽取策略. Tika作为抽取框架, 为不同格式文

件提供了统一的抽取接口. Tika 抽取文件内容包括三

步: 文件类型检测、文件解析器选择、内容抽取. 若跳

过前两步, 直接抽取文档将提升文本抽取速度. 因为

PDF 文件抽取相对较慢, 基于加快抽取速度和保证不

同文件格式抽取接口统一性的考虑, 决定对 PDF 文件

的抽取速度进行重点优化. 首先, 通过实验比较了不同

数据集下 Tika和 Pdfbox抽取 PDF的速度.
 

表 4     抽取测试数据集
 

编号 文件数目(个) 文件平均大小(KB)
1 1304 281
2 245 2335

 
 

表 5     pdf抽取测试结果
 

工具 数据集1耗时(ms) 数据集2耗时(ms)
Tika 100 83
pdfbox 31 190

 
 

通过以上实验发现, 对小文件的抽取, Pdfbox 快

于 Tika. 而对于大文件, Pdfbox 慢于 Tika. 基于以上结

果, 系统采取如下混合抽取策略:
1) 若文件格式为 PDF, 且大小小于 1 MB, 直接调

用 Pdfbox抽取.
2) 其余文件调用 org.apache.tika.parser.Parser类抽取.

多线程处理. 文本抽取和分词耗时较长, 所以采用

多线程方式处理. 为兼顾速度与系统资源占用, 多线程

基于以下原则: 1) 单个线程处理的文件数目固定; 2) 线
程数目由文件总数决定, 但不超过最大值.

在系统实现中, 使用 StringBuffer代替 String进行

字符串拼接等操作.
综合使用以上优化方法, 索引速度得到了极大提

升, 其中, 混合抽取策略的提速效果最为突出.

5   实验

实验测试包括四项: 测试 Linux 文件系统事件实

时监听方法的延迟; 测试桌面索引实时更新方法的延迟;
测试桌面索引实时更新系统的索引速度并与DocFetcher、
Recoll 的索引系统进行比较; 测试并比较桌面索引实

时更新方法与基于周期性全盘扫描的索引更新方法的

内存占用.
5.1   实验准备

四项实验测试均基于 Eclipse 开发环境, Ubuntu
64 位操作系统, 采用 Intel(R) Core(TM)i7-2600 CPU、
14 GB内存和 1 TB硬盘的硬件平台.

第一项和第二项实验均通过连续复制单个文件到

指定目录触发文件新建事件以及桌面索引更新, 模拟

发生文件系统事件时的事件通知和索引更新过程.

第三项实验, 即索引速度对比实验选取的对比系

统为 DocFetcher 1.17和 Recoll 1.21.5, 均为这两款桌面

搜索引擎的最新版本. Linux平台上优秀的桌面搜索引

擎有 Google Desktop Search、Beagle、DocFetcher、

Recoll等, 但前两者均已停止更新较长时间. DocFetcher

是一款开源、跨平台的桌面全文搜索软件, 支持多种

格式文档的快速索引和检索 [19]. Recoll 是一款基于

Xapian 开源搜索引擎的桌面全文桌面搜索工具, 它提

供了强大的文本抽取层和完整、易用的基于 Qt 的界

面[20]. 第三项实验中使用的数据集信息如表 6所示.
 

表 6     实验数据集信息
 

编号 文件数量(千个) 文件大小(GB) 文件类型

1 1 0.651

pdf、txt、ppt、word、jpg
2 5 2.84
3 10 4.85
4 30 12.2

5.2   实验结果和分析

第一项实验测试了在发生不同数目的文件系统事
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件时, 本文提出的 Linux 文件系统事件实时监听方法

的平均延迟时间. 如图 5, 随着文件系统事件的增多, 本
方法监听到单个事件的平均延迟时间稳定在 1 ms 左
右, 没有出现大幅增加或减少. 相比现有方法, 本方法

仅需维护数目极少的监视即可实现对指定目录范围发

生的文件系统事件的无遗漏监听, 降低了监视维护的

复杂性及耗时, 能够稳定、实时地持续监听文件系统

事件.
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0.5

0

 (
m

s)

0.88
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 ( ) 
图 5    文件系统事件实时监听方法平均延迟时间

 

第二项实验测试了在发生不同数目的文件系统事

件时, 本文提出的桌面索引实时更新方法平均延迟时

间. 图 6 显示, 随着文件系统事件的增多, 桌面索引更

新的平均延迟时间稳定在 90 ms内, 延迟低.
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图 6    桌面索引实时更新方法平均延迟时间

 

第三项实验测试了本文实现的桌面索引实时更新

系统的索引速度并与其它系统对比. 如图 7, 随着文件

数目的增加, 三个系统耗时均不断增加, 其中 Recoll随
着文件数目的增加性能下降最为严重, 本系统的耗时

远低于 DocFetcher和 Recoll. 需要说明的是, 具体的测

试数据与使用的数据集和硬件性能相关.
第四项实验对比本文提出的桌面索引实时更新方

法与周期性索引更新方法的内存占用, 如图 8所示. 可
以发现, 本方法内存占用少, 而且较为稳定. 需要说明

的是, 内存占用的具体数值与实验的条件有关. 本实验

通过每五秒钟新建一个文件来模拟文档集的变化, 周
期性扫描的时间间隔为 20秒, 每隔一秒采集一次内存

信息, 持续采集 150秒.
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图 7    索引速度比较图
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图 8    内存占用对比图

 

6   结语

现有桌面索引更新方法采用的周期性索引更新策

略存在延迟大、系统资源占用高等缺点. 针对这些弊

端, 本文提出并实现了一种基于文件系统事件监听的

桌面索引实时更新方法, 无需定时扫描全盘即可保证

桌面文档与索引内容完全一致. 为了实现高效、低延

迟地监控文件系统事件, 研究了现有 Linux 文件系统

事件监听方法, 针对其不足, 提出并实现了一种 Linux
文件系统事件实时监听方法, 仅需维护极少数目的监

视即可实现对文件系统事件的无遗漏监听, 而且也对

冗余的事件通知信息进行了有效过滤.
在处理目录删除、重命名事件时, 采取了批量更

新倒排索引的策略, 避免了大规模索引更新或重建. 在
系统的实现中, 综合应用了多种优化策略提升索引速

度. 实验结果表明, 本文提出的方法在索引更新的延迟

时间、系统资源占用方面均有较大提升. 本文实现的
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系统能够监听和高效处理文件和目录的新建、删除、

修改、重命名事件, 目录移动和复制等事件均转化为

新建、删除、修改事件处理. 如何从高层语义上监听

到移动和复制等事件并针对其优化索引更新策略需要

进一步研究.
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