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海量存储系统中高可扩展性元数据服务器集群设计 ) 

吴 伟 谢长生 韩德志 黄建忠 

(华中科技大学计算机学院外存储国家重点实验室 武汉430074) 

(暨南大学计算机系 广州510632) 

摘 要 海量存储系统都采用元数据服务器机群的方式来处理文件系统的元数据信息。很多存储系统采用Hash算 

法来实现文件元数据在元数据机群内的分布，但是这些算法都是针对文件进行 Hash。本文提出了一种目录哈希的新 

算法，针对目录进行 Hash，并把一个目录内的元数据集中存储。本算法克服了文件Hash的不足，改善了存储系统的 

性能，并极大地提高了存储 系统的可扩展性。 
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Abs：tract Most 1arge scale mass storage systems exploit metadata server clusters to handle the metadata of file system． 

Many storage systems use Hash algorithms to distribute the metadata among metadata server cluster．But the Hash key 
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可扩展性。 

I jl置 

随着科学计算和各种网络应用的快速发展，人类产生的 

信息量越来越多。这使得数据的存储越来越被人们所关注， 

从而使得存储部件在整个计算机系统结构中所处的地位也越 

来越重要。存储由单一的磁盘、磁带转向磁盘阵列，进而发展 

到今天日益流行的存储网络，如 NAS、SAN和iSCSI等。大 

规模的数据应用需求不断涌现，海量数据存储及其应用也成 

为一个新的发展方向。数据存储已经对人们的工作和生活产 

生了巨大的影响。 

存储系统的规模正不断增大，Terabyte级别、Petabyte级 

别甚至更大规模的海量存储 系统不断出现。在这样的系统 

内，往往存在成百万、上千万个文件。为提高效率，海量存储 

系统都采用文件本身与其元数据分开存取的组织方式，来对 

系统内的文件进行处理。这就是存储系统的元数据服务器 

(Metadata Server)，简称 MDS。如果系统规模太大，一台 

MDS已经无法满足元数据处理的需求，于是人们就把多台 

MDS器组成一个机群，提高处理能力，这就是元数据服务器 

机群。在 MDS机群中，要想快速、准确 、高效地管理元数据， 

就需要一种良好的元数据分布算法。现有的MDS机群中有 

两种基本的元数据分布方法：子树分区算法和哈希算法。两 

者各有所长，又都存在着一些缺陷。本文吸取了这两种方法 

的优点，提出了“目录哈希(Directory Hash)”的新方法，克服 

了前面两者的不足，提高了存储系统的性能，并且具有很高的 

2 相关研究 

元数据的分布是元数据机群设计中最为关键 的问题之 
一

。 合理的数据分布算法可以带来更高的性能和更好的可扩 

展性。常用的设计方法分为两类：一类是目录子树分区算法， 

另一类是哈希算法。两者都有各自的优点与不足。 

目录子树分区算法是以子目录为单位，把根目录下面的 

各个子目录或者下层的某些子目录分配到不同的元数据服务 

器上进行存储。该算法可以维持一个完整的传统文件系统层 

次 目录结构。用户对不同子 目录的访问，将被引 向不 同的 

MDS，从而达到分流的目的。这种结构便于执行与层次 目录 

结构相关性较大的操作，如“ls”。但是，当某一子 目录的内容 

变成热点数据时，会有很多用户同时访问该子目录，这就会使 

得存放该子 目录的服务器负载加重，成为系统的性能瓶颈。 

NFS[ 
、CodaE 、Sprite[3]都属于这一类文件系统。 

哈希(Hash)算法是通过对文件的某一特定键值(如文件 

名、路径名等)进行哈希，根据哈希的结果把文件分布到各个 

服务器上面去。Hash算法可以把同一 目录下的文件均匀分 

布到各个服务器上 ，具有更好的负载平衡性，也可以避免目录 

热点问题。但 Hash算法也有不足。首先，这种算法不能提 

供标准的目录层次结构 ，处理类似“ls”之类的指令 比较复杂。 

其次，Hash算法的可扩展性比较差。Hash算法的关键是其 

Hash函数。一旦 Hash函数确定，其输出范围也就确定了。 

*)本文国家“973”重大基础研究项目(编号：2OO4cB3182O3)和国家自然科学基金项 目(编号：60303031)资助。吴 伟 博士生，研究方向为大 

规模网络存储系统；谢长生 教授，博士生导师，研究方向为基于网络的存储系统、采用新原理的超高密度、超高速存储技术；韩德志 博士，研 
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此时如果系统进行扩展，Hash函数就要增大输出范围。这样 

就必须修改Hash函数。新的Hash函数建立后，又会导致很 

多元数据的分布和修改之前不一致，于是又要在不同的MDS 

之间进行大量的数据迁移。这些繁琐的操作使得在扩展以 

Hash算法进行元数据分布的存储系统时显得非常困难。 

Vesta[ 
、zFS[ 、Lustre[ ]都属于这一类文件系统。 

随着对大规模存储系统的需求逐渐递增，海量存储系统 

中的元数据分布算法正逐渐成为研究热点，而经过改进的哈 

希算法则成为新的研究趋势。国外一些大学和研究机构在这 

方面已开展了很多研究工作，比较知名的有懒惰混合(LH)算 

法_7]、动态元数据管理算法l_8]和哈希分区算法(HAP)l_9 等。 

LH算法是美国加利福尼亚圣克鲁兹大学存储系统研究 

中心提出的。它采用路径名哈希来存放文件的元数据，采用 

懒惰的元数据更新策略，对某些耗时较多的元数据更新操作 

进行延迟更新，提高了系统的整体运行速度。 

动态元数据管理系统也是该校提出来的，它采用目录子 

树分区的策略，对元数据进行动态的管理。该算法充分利用 

了文件系统缓存等本地性特点，并结合 日志的形式来提高元 

数据更新操作的响应速度。 

新加坡的数据存储中心提出了一种哈希分区(HAP)的 

元数据分布算法。该算法将元数据的存储和管理分成两层， 

所有的 MDS节点共用一个独立的大型的公共存储空间来存 

取元数据。该空间分为多个逻辑分区，每个 MDS可以管理 
一 个或多个分区。该算法通过哈希算法和安装／卸载分区的 

方法，极大地减少了MDS机群内部的元数据迁移。另外，还 

通过动态的负载调节机制，保证系统的负载均衡。 

3 目录哈希元数据分布算法 

本文提出了一种“目录哈希(Directory Hash)”的元数据 

分布算法，简称 DH算法。该算法与其它哈希算法有很大的 

区别。其它的哈希算法都是对文件进行哈希，以文件粒度来 

分布元数据。为便于说明，我们在下面把这种算法称为“文件 

哈希算法”。而DH算法则是对目录进行哈希，以目录粒度集 

中分布元数据。该算法可以克服文件哈希算法的许多不足， 

为存储系统提供更好的性能和更高的可扩展性。 

3．1 文件与目录的比例关系 

DH算法基于这样一个规律：文件系统的每一个目录下 

面平均有 1O个以上的文件。或者说，在一个文件系统中，目 

录的数目平均仅为文件数目的 1／10以下。我们对很多台计 

算机的文件系统进行了统计，表 1是统计结果的一部分。这 

些计算机中有个人使用的PC机，有实验用机，也有文件服务 

器；操作系统有 Windows和 Linux的。统计结果论证了这个 

规律。基于这点，如果把对文件的操作变成对目录的操作，就 

可以极大地降低操作的复杂度。 

表 1 文件与目录比例关系统计表 

计算机 硬盘上的 硬盘上的 文件与 目 
序号 操作系统 文件数 目录数 录之比 

l W indows 2000 88676 5825 l5．2 

2 W indows 2000 216628 12365 17．5 

3 W indows 2003 211666 17459 12．1 

4 Linux RedHat 591193 15874 37．2 

5 Linux RedHat 1504072 72826 2O．7 

6 Linux ReelHat 1072517 46827 22．9 

3．2 目录存储单元(INU) 

在DH算法中，我们是以目录为单位来集中存储文件系 

统元数据的。我们把一个目录下的本层文件及本层子目录称 

为一个目录存储单元(Directory Storage Unit)，下面简称为 

DSU。在这里要注意的是，一个DSU的元数据信息只包含该 

目录下面本层文件及子目录的元数据信息，而不包括该目录 

本身的元数据信息，也不包括子目录下面第二层及更深层次 

的文件及目录的元数据信息。一个DSU的标识为该目录的 

路径名。图1举例说明了DSU的划分。 

图1 目录存储单元例图 

在图 1的目录树中，filel、file2、Dir2和 Dir3属于 目录存 

储单元Dirl；file3、file4和Dir4属于目录存储单元 Dir2；file5 

和 file6属于目录存储单元 Dir3；file7和 file8属于 目录存储 

单元 Dir4。一个 DSU的元数据集 中存储在某一个 MDS上， 

它的索引信息则放置在目录存储单元索引管理服务器上面。 

3．3 元数据机群体系结构 

我们把元数据机群分为 3个部分：客户端(Client)、目录 

存储单元索引管理服务器(DIMS)和元数据服务器( )。 

三者构成了一个类似于面向对象存储系统中常用的三方传输 

的框架结构。DH算法中的三方传输和面向对象存储系统中 

的三方传输的研究对象不同，后者研究的是文件的存放和元 

数据的管理，前者研究的是元数据的存放和元数据索引信息 

的管理。图2是存储系统元数据机群的体系结构图。 

图2 存储系统元数据机群的体系结构图 

图2中的DIMS就是目录存储单元的索引管理服务器 

(Dsu Index Management Server)，在它上面存放着各个H录 

存储单元的索引信息。这些索引信息包括该目录下面的文件 

数H，该H录的访问权限，存放该 H录下文件元数据信息的 

MDS的 ID等。MDS是元数据服务器，在它上面存放的是各 

个目录存储单元的元数据信息。 

3．4 元数据的分布 
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DH算法采用路径名哈希的机制，但是哈希的对象不是 

文件，而是目录。当 Client端有新的内容要写入存储系统时， 

对应就会有新的元数据要写入 MDS机群。如果新建的是文 

件，则只需要做一件事情，就是找到存放该文件所属 DSU元 

数据的 ，把文件的元数据写进去。如果新建的是 目录， 

系统就要做两件事情：一是通过DIMS找到存放该目录所属 

DSU元数据的 MDS，把该 目录的元数据写入；二是在 DIMS 

上为该 目录新建一个 DSU(不同于该 目录所属的 DSU)，并确 

定存放这一新 DSU元数据的加]s。 

具体说来，对于文件，该文件属于其上层 目录对应的 

DSU。Client先对文件的上层目录进行路径名哈希，通过哈 

希的结果找到存放该 DSU索引信息的DIMS，并向它发送查 

询请求。DIMS找到该索引，把索引信息中的MDS的 II)返 

回给Client。Client再向对应的 MDS发送写请求。MDS收 

到请求后，把该文件的元数据添加到对应的DSU的元数据集 

合中去。最后向 Client返回操作结果。 

对于目录，Client要做两个 Hash：通过对该 目录的路径 

名进行哈希，找到为该目录新建的 DSU所对应的DIMs，并 

向这个 DIMS发送创建新的DSU索引的请求；还要通过对该 

目录的上层目录进行路径名哈希，找到该目录所属的DSU对 

应的DIMS，并向该DIMS发送查询请求。当DIMs接收到创 

建DSU索引请求时，就会为其新建一个DSU索引，并确定该 

DSU的元数据所存放的MDS。在这里，DIMs采用循环分布 

的算法来确定 DSU到 MDS的映射算法，根据 MDS的数 目， 

把新建的目录存储单元循环分布到整个 MDS的存储空间。 

确定了对应的MDS之后，DIMS就把该MDS的ID填入DSU 

的索引中，并向Client返回操作结果。当 DIMs接收到查询 

请求时，其操作和文件的对应操作相同，也是找到对应的 

DSU索引，把DSU索引信息中MDS的ID返回给Client。接 

下来，当Client收到 DIMs发回来的MDs的II)后，就向对应 

的MDS发送写请求。MDS收到请求后，把该目录的元数据 

添加到对应的DSU的元数据集合中去。最后向Client返回 

操作结果。 

在 DH算法中，DIMS可以独立确定 DSU到 MDS的映 

射分布算法，并且可以单独替换，而不影响整个系统的其它环 

节，具有很大的灵活性。这也是我们的元数据存储系统的一 

个特点。 

3．5 元数据的访问 

当客户端访问某个文件或目录的元数据时，先对其所在 

目录的路径名进行哈希，由哈希结果访问相应的DIMS，找到 

对应的DSU的索引信息。然后判断该目录的访问权限。如 

果目录访问权限为不许可，就向Client返回相应的错误信息。 

如果权限允许，就取得存放该目录存储单元元数据的 MDS 

的 II)，并返回给 Client。Client再访问对应的 MDS，获取该文 

件的元数据。 

3．6 访问权限 

DH算法中有两种访问权限：一种是初始访问权限，一种 

是最终访问权限。初始访问权限就是通常文件或目录自身设 

定的访问权限，每个文件和目录都有，存在于文件或者目录的 

元数据中，就相当于Fat文件系统下的访问权限。最终访问 

权限只有目录才有，它是 目录的 自身访问权限与其上面各层 

目录的访问权限的交集 ，由于在 DH算法中，目录和 DSU是 
一 一 对应的，因此也可以叫做 DSU的访问权限。最终访问权 

限存在于DIMS上 DSU的索引信息中，它是在该索引信息建 
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立的时候 ，由该目录的初始访问权限和上层 目录的最终访问 

权限进行逻辑与操作而确定下来的。如果上层目录的访问权 

限为真时，该目录的最终访问权限就等于其 自身的初始访问 

权限。如果上层 目录的访问权限为假 ，则该目录的最终访问 

权限也为假。 

在文件哈希算法中，由于没有层次目录的概念，要想确定 
一 个文件或目录的访问权限，必须遍历路径中的各上层目录， 

这些目录的访问权限与该文件或目录本身的访问权限的交集 

才是最终的访问权限。相比之下 ，DH算法不用遍历其路径 

上面各层目录去查看它们的权限，减少了很多操作步骤。 

在 DH算法中，确定 Client对文件或目录韵访问权限这 
一 过程其实被分为了两步。第一步，Client对所访问内容的 

上层目录的路径名进行哈希，由哈希结果到对应 DIMS上找 

到对应目录存储单元的索引信息。该信息中含有该目录的最 

终访问权限，如果该权限允许，则进行下一步，否则向Client 

返回非法访问权限。第二步，Client由索引信息中MDS的 

II)，发送读写请求给对应的加]S，找到对应的目录存储单元， 

进而找到所要访问内容的元数据，并判断其初始访问权限。 

该权限允许则可以访问，不允许就返回非法访问权限。这两 

个步骤完美地融合进了正常的文件访问流程之中，因而确定 

文件的访问权限并不会对文件的访问增加额外开销。 

4 可扩展性 

DH元数据分布算法最大的特点就是其在可扩展性方面 

的优势。由于引入了DIMS，使得整个系统的元数据管理的 

灵活性大大提高。传统数据分布算法中的很多扩展性方面的 

问题得到了极大的改善。如目录的改名，权限的变更 ，MDS 

的增加与删除等瓶颈操作的复杂度降低，所引起的额外负载 

减小 ，操作的速度得到了很大提高。 

4．1 目录改名 

文件哈希由于缺乏层次目录的概念 ，因此处理 目录相关 

的一些操作非常麻烦，目录改名就是其中之一。目录改名后， 

该目录及其下面各层子目录与文件的路径名都会改变，因而 

以路径名为关键值的哈希值也会改变，导致它们的元数据需 

要从一台 MDS迁移到其它 ，̂玎)s上面。另外，每层 目录下面 

的几十甚至上百个文件可能会分布到所有的服务器上面，每 

个文件都要单独计算哈希值重新进行定位，然后进行更改，系 

统开销非常大。此外，在缺乏层次目录结构支持的文件哈希 

算法中，要想遍历该目录下面所有的子目录和文件本身也是 
一 件不太容易的事情。 

DH算法在目录改名操作时，目录的路径名哈希值会发 

生改变 ，从而与 DIMS的对应关系也会发生变化 ，因此也会导 

致部分 DSU的索引信息在 DIMs之间的数据迁移。但是相 

比文件哈希，操作的复杂性就要低得多，速度也要快得多。首 

先，DH算法通过目录存储单元的形式把同层的文件及子目 

录的元数据信息放在一起，便于查找和修改，要遍历某一目录 

下面的所有文件和子目录也较文件哈希方便得多。其次文件 

哈希更新和迁移的是每个文件和目录的元数据信息，数量非 

常大，而DH算法中，位于MDS上的文件和目录的元数据不 

需要进行迁移，需要迁移的仅是位于DIMs上面的目录存储 

单元的索引信息。由于文件和目录的比例关系，这个数量仅 

是前者的1／10甚至更少，而且每个索引非常小。这些因素使 

得DH算法中目录改名造成的额外负载比文件哈希少得多， 

速度也大大加快。 

DIMS上的索引信息更新或者迁移之后，每个索引对应 
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的MDS的ID不会改变，还指向原来存储该DSU的MDS，因 

而，MDS上面的元数据信息不需要进行任何迁移或改变。 

4．2 目录更改权限 

同目录改名的操作相似，传统的哈希算法在更改某一目 

录的访问权限时，其下面各层所有的子目录及文件都要相应 

的更改其权限。更新量非常巨大。而在DH算法中，需要修 

改的只是目录的最终访问权限，即只需要修改 DIMS上面目 

录存储单元的索引信息。这个数量只是前者的 1／10甚至更 

少，所以更新速度要快得多。 

4．3 增加、删除 MDS 

随着存储系统中文件数目的不断增多，MDS上的元数据 

数量也不断扩大。当MDS空间不足时，就需要增加 MDS来 

对存储系统的容量进行扩展。在传统 的 Hash分布算法中， 

当增加或者删除 MDS时 ，由于 Hash函数 的输出范围会有所 

变化，因此需要重建 Hash函数，才能使新增的MDS投入使 

用。但是，当使用新的Hash函数时，系统中很多元数据的分 

布位置会和以前不一致 ，于是就会产生大量的数据迁移，把和 

新的Hash算法分布不一致的元数据迁移到适当的MDs上 

去。同理 ，删除 MDS也会产生相同的情况。 

在 DH分布算法中，只有 DIMS上的目录索引的分布是 

由 Hash函数决定的。增加一台 MDS并不会导致 目录索引 

管理服务器(DIMS)的增加，所以 Hash函数不用重建，也就 

不会发生任何数据迁移。在我们的存储 系统 中，增加一 台 

MDS时，原有的目录索引并不会受到影响。系统会通知各个 

DIMS关于MDS数量变化的信息。DIMS只需要在系统中分 

布新的元数据时，考虑到 MDS的增减而对原有平均分布的 

算法稍做调整即可。我们也可以使用负载平衡机制在系统空 

闲期间对数据的分布进行调整，通过适当的数据迁移使得系 

统中各台 MDS的负载达到新的平衡 。 

4．4 DIMS的扩展 

然而，随着系统规模的不断增大，大到现有的那些 DIMS 

的处理能力达到极限时，就需要扩展 DIMS的数量。这时候， 

就不可避免地要调整哈希函数 ，从而导致 DIMS上某些现有 

的索引信息的分布规则发生变化，引起某些索引信息在各个 

DIMS之间的数据迁移。尽管如此，DH算法还是比文件哈希 

算法具有很大的优越性。这主要体现在以下两点。 

首先，由于目录存储单元索引的使用，极大地减慢了系统 

扩容所造成数据重构的步伐。由前面的论述可知，存储系统 

中的目录索引和元数据的数量之 比，就相当于 目录和文件的 

数量之比。一般情况下文件系统中文件的数 目都要比目录的 

数目多1O倍以上，而存储系统的规模又主要是由文件的多少 

来决定的，因此，存储系统规模的扩大对 DIMS扩展造成的影 

响相对很小，只是传统 Hash算法中对 MDS扩展所造成影响 

的1／10以下。也就是说，目录索引的使用，极大地减慢了系 

统升级所造成数据重构及迁移的步伐。 

其次，由于目录存储单元索引的使用，极大地减小了系统 

扩容所造成数据迁移的规模。文件哈希算法中增删 MDS造 

成数据重构时需要进行迁移的是各个 MDS上的元数据，而 

DH算法中数据重构时需要进行迁移的数据是 目录存储单元 

的索引信息。在 DH算法中，由于迁移前后 MDS上的元数 

据和DIMS上的索引信息中MDS ID的对应关系没有变化， 

因此元数据不需要进行迁移。另外 目录索引的数据量仅是元 

数据的数据量的 1／10以下，所以即使需要发生数据迁移，其 

速度也会 比MDS快上 1O倍以上。 

通过以上分析可以看出，DH算法在可扩展性方面，比传 

统 Hash算法相比具有巨大的改进。 

5 性能影响分析 

在 DH 的数据分布算法中，在传统 的 Client和 MDS之 

间，加入了 DIMS这个中间环节。从表面看，一次元数据存取 

过程被分成了两步来完成，延长了单个请求的响应时间。但 

实际上，这种体系结构的设计类似于当今很多面向对象存储 

系统采用的三方传输架构 ，系统在很短的时间内可能会接收 

很多的读写请求，由于这两个步骤是分别在DIMS和MDS两 

个服务器上面进行的，我们可以通过对这两个步骤进行流水 

线操作，来产生宏观上的并行效果。因此这一算法不但不会 

降低系统正常读写操作的性能，反而还会有一定程度的提高。 

DH算法还可以通过使用预取技术来极大地提高存储系 

统的性能。人们对计算机文件系统的访问模式通常具有一定 

的空间局部性 。也就是说，当人们访问一个文件时 ，下一次访 

问这个目录内的其它文件的概率是比较大的。正因为这样， 

预取技术才能派上用场。文件哈希算法是对文件进行哈希， 

但同一目录下的文件的元数据哈希后会被分布到不同的 

MDS上面进行存储，这样，要想对该 目录下的其它文件的元 

数据进行预取就变得非常困难了。在 DH算法的体系结构 

中，每个目录下的本层文件及目录的元数据是集中存放在一 

起的，而且元数据通常都比较小，这样就可以一次把一个或多 

个 DSU的元数据全部预取到客户端，从而大大提高系统的性 

能。应该说 ，DH算法 比文件哈希算法在元数据的存放方式 

上更接近于人们对计算机的访问方式，所以可以非常简单而 

又卓有成效地利用预取技术来提高存储系统的性能。 

在可扩展性方面，DH算法通过使用DIMS和DSU，以及 

对一个 DSU中文件与目录元数据的集中存放，对系统的可扩 

展性带来了巨大的提升。它有效地降低了系统在目录改名、 

权限变更和 MDS扩展时的系统开销。 

结论 本文提出了目录哈希(DH)的元数据分布算法来 

实现大规模存储系统中文件系统元数据的分布。DH算法引 

入了目录存储单元(DSU )和目录存储单元索引管理服务器 

(DIMS)的概念，以目录为单位集中分布元数据。DH算法在 

不降低系统性能的情况下，有效地解决了传统 Hash算法中 

存在的目录的改名，权限的变更，MDS的增加与删除等许多 

难题，极大地提高了存储系统的可扩展性。 
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