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蓝鲸分布式文件系统的客户端元数据缓存模型 ) 

黄 华 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)z 

摘 要 在蓝鲸分布式文件 系统中，客户端的所有元数据操作都是通过远程过程调用由元数据服务器完成，所有数据 

读写都是直接与存储服务器交换完成的。由于通信延迟，在客户端进行频繁数据读写时，元数据信息交换影响了整个 

系统的性能。我们设计了一种在客户端尽量缓存文件元数据信息的模型，有效地减少了元数据通信，缩短了整个读写 

过程的延迟 ，极大地提高了蓝鲸分布式文件 系统的性能。 
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Abstract In Blue W hale distributed file system，the meta-data server handles all the meta-data through remote proce— 

dure calls，and all the data flows directly between clients and storage nodes．Because of communication delay，the meta- 

data exchanging between clients and servers has great impact on the whole system performance especially when the load 

is heavy．We propose a model tO maximize the meta—data cache on client node that dramatically reduces the RPC messa— 

ges when itreads and writes data．This model greatly improves the reading and writing performance of Blue W hale dis— 

tributed file system． 
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1 引言 

网络文件系统(NFS)I1]是最常见、最典型的分布式文件 

系统，它在几乎所有常见的通用操作系统(包括各种 UNⅨ， 

LIN1Ⅸ 和 Windows)中都有实现。但是 ，随着使用分布式文 

件系统的客户端数量的增加，以及每一个客户端数据访问速 

度的增加，NFS单个服务器的结构遇到了严重的数据传输瓶 

颈。文E2]的调查显示在文件系统中元数据操作和数据读写 

操作大概各占 5O 左右的系统资源。在需要进行大量数据 

传输的应用中，文件系统数据读写操作将占用系统更多比例 

的资源。在蓝鲸分布式文件系统中，元数据操作由元数据服 

务器处理，数据读写请求直接由存储节点处理 。蓝鲸分布式 

文件系统将数据存储在多个存储节点上，多个客户端在元数 

据服务器的协调下 ，并发访问多个存储节点。通过这种方式， 
一 方面减轻了元数据服务器的负载，降低了元数据服务的延 

迟；另一方面，充分利用了每一个存储节点的数据传输能力， 

提高了每一个客户端的数据吞吐能力。应用程序在读写数据 

时，文件系统负责将文件 内的相对偏移量转化成实际物理磁 

盘的实际偏移地址。蓝鲸分布式文件系统和 NFS一样 ，客户 

端的所有元数据都由(元数据)服务器提供。因此即使在应用 

程序直接与存储服务器交换数据时，它同样需要通过元数据 

服务器获得关于文件内偏移地址的物理映射。如果蓝鲸分布 

式文件系统客户端在存取每一个块数据时都需要与元数据服 

务器进行通信，必然增加其中的延迟开销，严重降低系统性 

能。我们设计了一个模型，客户端每次向元数据服务器 申请 

多个块映射信息，并且尽量缓存更多的块映射信息，用以减少 

这样的通信，从而可以减少操作延迟，合并多个块读写请求， 

提高整个分布式文件系统的性能。 

本文第 2部分主要介绍蓝鲸分布式文件系统将元数据操 

作和数据读写操作分开的模型和实现；第3部分主要讲述如 

何缓存块映射信息以及由此带来的问题；第 4部分主要分析 

对比了是否采用块映射信息缓存机制的性能。 

2 元数据和数据分离 

2．1 存在的问题 

网络文件系统(NFS)是最常见、最典型的分布式文件系 

统，在几乎所有常见的操作系统中都有实现。另一个类似的 

分布式文件系统就是通用 Internet文件系统(CIFS)E ，主要 

运行在微软公司的视窗系列操作系统中。它们两者都能在局 

域网内进行文件共享，它们的一个共同特点是采用单个服务 

器的结构。单个 NFS或者 CIFS服务器处理连接到此服务器 

的所有客户端的文件系统请求，包括元数据操作请求和数据 

读写请求。随着这些请求数量的增加和频率的提高，文件服 

务器的负载加重，响应延迟增加，造成整个系统在此处形成数 

据传输瓶颈，导致整体性能下降。 

2．2 BWFS的体系结构 

中国科学院计算技术研究所国家高性能计算机工程研究 

中心研制开发的蓝 鲸分布式文件系统 (BWFS，B1ue Whale 
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File System)摒弃 r NFS和 CIFS单个文件服务器的结构．整 

个分布式文件系统管理多个存储节点，并发提供数据传输服 

务。在蓝鲸的体系结构中，元数据服务器向文件系统客户端 

提供元数据操作服务 存储节点向文件系统客户端提供数据 

存取服务，如图 1所示。多个存储节点一方面分担 _r元数据 

服务器的负载，提供并发的数据访问，显著提高了整个文件系 

统的数据吞吐能力。另一方面，多个存储节点可以提供更大 

容量的存储空间，克服了单个服务器存储容量的限制。因此 

蓝鲸分布式文件系统比传统的NFS在性能和容量上具有更 

好的扩展性。 

(图中 AS表示应用服务器，MS表示元数据服务器，SN 

表示存储节点，实线表示它们之间通过千兆以太网连接， 

虚箭头表示数据的流向，实箭头表示元数据的流向) 

图 1 BWFS逻辑结构图 

2．3 实现机制 

在 NFS协议中，客户端的所有关于文件系统的请求都是 

通过远程过程调用由文件服务器完成的。在 NFS协议的第 

三版本(NFSv3)中，对文件进行读写时分别需要将如下参数 

用 XDR形式表示 ，通过 RPC传递给服务器： 

struct READargs{ 
nfs—fh3 file；／*NFSv3的文件句柄 *／ 
offset3 offset；／*64位文件内偏移量 *／ 
count3 count；／*32位希望读取的数据量*／ 

}； 
structⅥrl ITEargs{ 

nfs_一fh3 file；／*NFSv3的文件句柄 *／ 
offset3 offset；／*64位文件内偏移量 *／ 
count3 count；／*32位希望写入的数据量 *／ 
stab1 how stable；／*是否同步写标志位*／ 
struct{ 
u—int dat len；／*32位希望写入的数据量 *／ 
char*data—val；／*实际即将写入的数据 *／ 

)data； 
}； 

从上面的结构我们可以看出，在客户端进行数据读写时， 

使用 NFS文件句柄唯一标识某一个文件，使用一个 64位的 

无符号整数表示读写时数据的文件内偏移量。NFS协议中 

的数据读写没有涉及将文件内偏移量映射到实际物理磁盘偏 

移量的计算工作，该部分功能由 NFS服务器导出目录的宿主 

文件系统负责计算和分配。 

蓝鲸分布式文件系统将多个存储磁盘上的物理存储设备 

通过改进的 NB1)[ 协议或者改进的 iSCSIf 5]协议，虚拟成一 

个统一的存储空间。在整个蓝鲸系统中，所有的节点都可以 

通过标准的磁盘访问接 口，像访问本地块设备一样访问虚拟 

的磁盘，形成“共享磁盘(share-disk)”的架构。 

蓝鲸分布式文件系统客户端利用 Linux的虚拟文件系统 

(VFS)将用户通过系统调用申请的文件系统服务定位到自身 

的一个模块。该模块 注册了蓝鲸特定的读写 (BWFS—read、 

BWk~o_write)函数 ，以供系统内核调用。为了能够充分利用 

系统内核本身提供的数据缓存功能，我们又注册了文件系统 

的按页读写 函数 (BWFS-readpage、BWFS—writepage)等 函 

数。在读写函数里进行必要的准备工作和采集一些有用的系 
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统信息 以后 ，调用内核 函数 generic—file—read和 generic 

file write，它们最终会分别调用 BWFS readpage和 BWFS_ 

writepage。同样，在进行了一番准备工作和采集了有用 的系 

统信息以后 ，它们分别调用内核函数 block-read—full⋯page／ 

block writer full page。在调用这两个函数时，我们需要提 

供一个函数指针作为参数，系统调用这个参数代表的函数，用 

以将文件内偏移量映射为磁盘物理地址偏移量，我们称此函 

数为映射函数 ，在 Linux中，它具有如下原型： 

int BW FS—get—block(struct inode *inode， 

long iblock， 

struct buffer_head*bh-result． 

int create)； 

inode参数指向每一个文件的内核数据结构；iblock参数 

指示需要映射的块在文件内的偏移量 ，以一个块的大小(通常 

情况下 Linux中块的大小为 4k)为映射单位；create参数指示 

该块是否需要文件 系统分配。操作系统 内核调用该函数 以 

后，我们应该将结果存放在 b}L_result所指示的数据结构里 

边 ，返回零表示成功或者直接返回一个错误码表示映射或者 

分配失败。如果映射成功，我们应该在 bh—result填写最重 

要的两个值，用以指导操作系统正确读写数据，它们就是： 

dev和 blocknr，分别表示块设备和映射成功的块在该块设 

备上的物理地址 ，此地址以块(512字节)为单位。 

蓝鲸分布式文件系统客户端将映射请求通过 RPC调用 

发送到服务器端。服务器接收到请求以后再将此映射请求传 

递给宿主文件系统 ，由宿主文件系统将此请求执行，并将执行 

的结果返回，服务器再将此结果返回给客户端。此 RPC调用 

的参数和返回结果如下所示： 

struct GETBI OCKargs{ 

nfs_Ifh3 file；／*NFSv3的文件句柄 *／ 
long iblock；／*32位文件内块偏移量*／ 
int create；／*是否是新创建 *／ 

}； 
struct GETBI．OCKres{ 

int status；／*指示请求执行的结果 *／ 
long pblock；／*32位块设备物理偏移量 *／ 

}； 

采用以上数据结构和通信协议，每次可以获得一个映射 

信息，将文件内的偏移量转化成相对于物理设备的偏移量 ，以 

便可以正确存取块设备。 

在 Linux内核中通过标准的文件系统接 口无法获得宿主 

文件系统块映射请求。我们通过为宿主文件系统添加一个特 

殊定义的 IOCTL调用，通过在 IOCTL函数里边再调用相关 

的函数满足此功能。 

通过以上实现机制，蓝鲸分布式文件系统实现了元数据 

操作和数据操作的分离，获得了更好的性能和扩展性。 

3 块映射信息的缓存 

采用前述方法实现了元数据和数据操作的分离，使得蓝 

鲸分布式文件系统可以管理多个存储节点，应用节点可以并 

发存取数据。但是，应用节点在存取文件的每一个数据块时 

都需要向元数据服务器申请获得数据块映射信息。这个过程 

不仅消耗元数据服务器一定量的系统资源，还带来通信延迟， 

影响 应用节点存取数据的速度。在存取大文件时，这种开 

销尤为明显，它使得应用节点不能充分利用 自身的 I／0带宽。 

另一方面，如果由于系统内存资源比较紧张，应用程序出现反 

复读写某个大文件时，由于系统没有缓存文件块的映射信息， 

导致应用节点再次向元数据服务器申请块映射信息服务，降 

低效率。 
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3 1 块映射信息的成批获取 

我们设计的方法就是应用节点在向元数据服务器申请块 

映射信息时，不再是每次申请一个块的映射信息．而是申请多 

个连续块的映射信息，并且在应用节点本地缓存这些块的映 

射信息。 

我们将块映射信息的请求参数变更如下： 

s~ruc!GETBIADCKargs( 
nfs_Ith3 file；／*NFSv3的文件句柄 *／ 
long iblock~／*32位文件内块起始偏移量 *／ 
long count；／*32位文件内块的数量*／ 
int create；／*是否是新创建 *／ 

7； 

struct GETBl OCKres{ 

int status；／*指示请求执行的结果 *／ 
long count；／*返回的数量 *／ 
long pblock~／*32位块设备物理偏移量*／ 

}： 

我们将每次申请一个块的映射信息扩展成每次申请多个 

块的映射信息。元数据服务器在收到相应请求后，分配或者 

读取这些块映射信息，并将它们返回给客户端。 

3 2 块映射信息的缓存 

从元数据服务器获得的块映射信息被存放在应用服务器 

本地内存中，与每一个打开文件的内核 inode结构相关联 ，并 

且将随着内核 inode结构一起释放。为了在使用相同内存空 

间的情况下尽量缓存更多的块映射信息，我们采用 了基于范 

围(extent—based)的表示方式。每一个普通文件的 inode结构 

都有多个这样的数据项，形成一个块映射信息缓存队列，记录 

着已经获得的该文件的块映射信息。客户端在进行文件的读 

写时，大部分情况下可以直接从内存中取得这些信息，减少 了 

数据存取的延迟。蓝鲸分布式文件系统的元数据服务器在给 

每一个普通文件分配数据块时，尽量保持块号连续，便于客户 

端记录更多的块映射信息。 

每次申请的映射块数、本地缓存的个数等参数，取决于客 

户端的内存大小 、读写模式等因素。用户可以根据需要和当 

时的情况，调整这些参数，以便获得最好的效果 。 

3．3 块映射信息的替换策略 

当一个文件比较大时，如果客户端缓存所有的块映射信 

息，势必需要较多的内存，特别是当文件的长度超过十亿字节 

(Giga bytes)以后。然而这样的大文件应用在科学计算 中很 

常见，所以我们必须选择一套替换策略，保证既不占用过多的 

内核内存，又有比较好的缓存效果。我们选择最近最少使用 

(LRU)策略来解决这个问题 ：当客户端在读写数据时，首先 

从本地缓存中检索块映射信息，如果成功，就用该信息进行读 

写；如果本地没有找到相应的块映射信息，就通过远程过程调 

用向元数据服务器申请服务。在本地成功获得映射信息或者 

从元数据服务器返回块映射信息之后，将该映射信息存放在 

缓存队列的最前面。如果原来缓存队列已经充满有用信息， 

那么队列的最后一项就被最新的一项替换 。采用 LRU策略 

保证被缓存的信息总是最近访问过的信息，由文件访问的时 

空局部性保证缓存的有效性。 

3．4 块映射信息的失效处理 

在并行计算和大规模信息处理等应用 中，多个节点同时 

读写一个文件的情况是很常见的。分布式文件系统不能像本 

地文件一样保持符合 P0SIX标准的文件一致性，否则节点之 

间的同步通信信息将极大地降低系统性能。因此蓝鲸分布式 

文件系统也和其它类似的分布式文件系统一样 ，保持各个节 

点之间文件的弱一致性。客户端每隔一段时间就从元数据服 

务器获得最新的文件元数据信息，或者将已经修改的元数据 

向元数据服务器报告，以便获得同步。当客户端节点从元数 

据服务器更新文件属性以后发现文件已经被改变，我们就将 

该文件的映射信息失效。在下次访问这些缓存时，发现映射 

信息已经失效，于是客户端节点再去从元数据服务器申请这 

些映射信息，以便正确存取数据。 

4 性能测试对比 

这部分主要对比测试了蓝鲸分布式文件系统在使用块映 

射信息缓存技术前后的性能。我们在测试环境中配置一个客 

户端、一个存储节点，以及必要的系统服务器，它们之间通过 

千兆以太网相连。每一个结点均采用 Intel XeonTM 2．40GHz 

的 CPU，客 户端 节点 拥有 1024MB内存，存储 节点 拥有 

3072MB内存。存储节点采用 3ware 9500 SATA RAID控制 

器连接 1O块 160G 7200 RPM 的 Seagate硬盘，RAID 0的磁 

盘整列。所有的测试均为采用 Linux的命令 dd顺序读写一 

个大文件获得，并且所有测试开始前均没有任何该大文件的 

缓存。 

我们测试的结果如表 1和表 2所示，其中横向数据表示 

客户端每次从元数据服务器申请映射的块的个数，分别是 1、 

16、64、256和无穷大，纵向表示每次读写数据块 的大小。无 

穷大表示一次为测试文件分配所有的数据块，客户端只需要 
一 次映射就能获得所有的块映射信息。测试结果用图形表示 

分别如图 2和图 3。从中我们可以看出，蓝鲸分布式文件系 

统采用每次映射多个数据块的策略大大提高了系统的读写性 

能。 

表 1 蓝鲸分布式文件 系统读性能(单位：KB／sec) 

B

＼ ＼

lockSi ze 

R1 R16 R64 R256 R。。 
＼  

1K 11586 72315 69905 67650 66363 

2K 11902 73843 71332 71820 69905 

4K 12108 78643 75984 71331 69905 

8K 12192 77672 73326 71331 70849 

l6K 12577 78252 76538 71820 71331 

32K 12577 75984 77672 73843 74898 

64K 13443 73843 78840 75983 75437 

表 2 蓝鲸分布式文件系统写性能(单位 ：KB／sec) 

ocks

Block Size 

W 1 W 16 W 64 W 256 Woo 
＼  

1K 10412 59918 67216 69905 69442 

2K 10527 63167 68685 69905 68985 

4K 10538 64860 69136 69905 69905 

8K 10623 64329 68985 69905 69905 

16K 10667 64329 68985 69905 69905 

32K 10699 64329 69905 69905 69905 

64K 10776 64727 69905 70734 70734 

图 2 蓝鲸分布式文件系统读性能 

(下转第 248页) 
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通分图里 。 
： if(结点 3·已经属于另外一个连通分图) 
8： 通过比较 ist[sta s[-丁]]．count与 list[status[ ] 

． count的大小 ．把小的连通分图连到大的连通分图 
并修改小的连通分图的状态信息。 

定理3 如果 ”一6并且IFf=4n一10，则算法 CO 

SEARCH可以诊断出一个故障结点集 (f I=4 一7)，其中 

最多包含 3个不可诊断的结点。 

证明：算法 COM-SEARCH 把结点间互相诊断结果均 

为 0的结点连接起来以形成连通分图，并把分别属于两个连 

通分图的相邻结点的互相诊断结果均为0的结点连接起来， 

从而把它们所在的两个连通分图连接起来而形成了一个大的 

连通分图。根据 PMC模型，两个无故障结点间互相诊断的 

结果均为0，所 以无故障结点可以形成连通分图。两个有故 

障结点间互相诊断的结果不定，也可能它们互相诊断结果均 

为 0，所以也可能形成连通分图。但是，故障结点形成 的连通 

分图和无故障结点形成的连通分图是不会连通的，因为这两 

个连通分图中相临的结点中总是有一个是无故障结点，它对 

故障结点的诊断结果总是1。又因为文i-7-]中证明了当l FI= 

4 一10时，最大连通分图的大小为 2 一IFI--3(n=6)。所以 

算法 C0 SEAR CH可以诊断出故障结点集 ，并且 I I一 

4 一7其中最多包含 3个不可诊断的结点。 

引理 4 函数 DIAG_CONN的时间复杂度是 0( )。 

证明：在函数 DIAG—C0NN中，3—7行程序需要 O(，1)时 

间。第 8行程序需要分两种情况讨论： 

1)对于故障结点 ：因为故障结点互相测试为 0的概率很 

小，并且故障结点在超立方体中的分布是稀疏分布。所以，我 

们可以认为故障结点形成的连通分图的长度为常数。 

2)对于无故障结点 ：因为最多有 3个可能是无故障结点 

的结点所组成的连通分图会被故障结点分离出大的无故障结 

点的连通分图，当一个链表需要被连接到另一个链表时，仅有 

不超过 4个无故障结点需要被改变结点状态。 

因此第 8行 程序需要 O( )时 间。所 以函数 DIAG— 

CONN时间复杂度为0( )。 口 

定理 5 算法 COM_SEAR CH 的时间复杂度是 O 

(Nlog=N)。 

证明：在算法 C0ⅣLSEAR CH的第一步中，数组 status 

的大小为 N，数组 list的大小为 8logz N --20，所以需要 o(N) 

时间对其进行初始化。在第二步中，算法 BUILD_TREE的 

时间 复 杂 度 为 O(N)。函 数 DIAG_CONN 是 在 算 法 

BUILD-TREE中调用的函数 ，而函数 DIAG—CONN的时间 

复杂度是0(1og2N)，所以第二步需要 0(N]og2N)时间。由 

于连通分图的个数不超过 81ogzN一20，所以第三步需要 0 

(1ogzN)时间。 

因 此，算 法 C0 SEAR CH 的 时 间 复 杂 度 是 0 

(NlogzN)。 口 

结论 在这篇论文中，我们设计了一个适用范围较广的 

时间复杂度为O(NlogzN)的新算法。此算法在构造超立方 

体树 H 的过程中，来建立这个超立方体中的连通分图。从 

而诊断出故障结点集。当 n=6并且 IFI一4 一10时，此算法 

时间复杂度为 O(Nlog2N)。 
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图 3 蓝鲸分布式文件系统写性能 

结论 蓝鲸分布式文件系统通过元数据和数据分离机 

制，管理多个存储服务器 ，实现数据的并发访问，大大提高了 

整个存储系统的性能和扩展性。同时，我们通过一次请求多 
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个元数据映射信息，减少了交换元数据映射的网络通信和开 

销；通过有效的缓存表示、替换机制和失效机制，尽量减少内 

核内存空闲占用和保持信息有效性。测试结果表明这种模型 

极大地提高了系统的数据读写性能。 
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