
      

                                       
           

 

基于对象存储的新型元数据管理策略基于对象存储的新型元数据管理策略基于对象存储的新型元数据管理策略基于对象存储的新型元数据管理策略 
方方方方  圆圆圆圆 1，，，，杜祝平杜祝平杜祝平杜祝平 1，，，，周功业周功业周功业周功业 2

 

(1. 解放军信息工程大学信息工程学院，郑州 450002；2. 华中科技大学武汉光电国家实验室，武汉 430074) 

摘摘摘摘  要要要要：：：：在对已有对象存储元数据管理策略进行研究的基础上，提出一种基于对象存储的新型元数据管理策略。该策略将命名空间的目录
子树分割为等粒度的中子树，将中子树的根目录名和文件名的组合作为哈希参数进行哈希运算，元数据服务器根据其所得哈希值确定存储
路径。实验结果表明，该策略在处理元数据重命名操作和修改文件名时，可以避免大量元数据迁移及网络开销问题。 
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【【【【Abstract】】】】On the basis of the research of previous object storage metadata management strategies, this paper puts forward a new kind of metadata 

management strategy. The method is to divide namespace directory into neutron trees, and compute with hash function using the combination of the 

root directory name and file name. Metadata Server(MDS) determines its storage path according to the hash value. Experimental result shows that 

this new kind of metadata management tactics can avoid the massive metadata migration problems and network overhead problems in dealing with 

metadata rename operation and modify filename. 
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1  概述概述概述概述 

目前，对象存储系统元数据服务器主要是对文件级元数
据进行存储管理，而元数据具有本身数据小而数量多的特点， 

操作系统中 50%~80%[1]的文件操作与元数据息息相关，因
此，元数据管理高效与否在一定程度上决定着存储系统性能
的高低。本文对对象存储元数据管理策略进行研究，提出一
种新型的元数据管理策略方法。 

2  传统元数据分配策略传统元数据分配策略传统元数据分配策略传统元数据分配策略 

元数据作为数据索引信息，存放在元数据服务器上。元
数据本身是很小的，但随着系统的增大，系统内的元数据会
逐渐增多，怎样来提高元数据的检索速度，这就需要对元数
据服务器(Metadata Server, MDS)中元数据的分配策略进行研
究。只有元数据分配更加平均，才能使得集群资源得到充分
利用，元数据服务器之间的负载达到均衡，从而提高系统的
性能。 

2.1  子树分割法子树分割法子树分割法子树分割法 

子树分割法分为静态子树分割法和动态子树分割法。静
态子树分割法 [2]需要管理员参与，预先把名字空间分割成不
同的目录子树，然后再根据目录子树的结构来对元数据进行
分布，在 MDS 集群中每个 MDS 单独管理各自负责的完整目
录子树。 

动态子树分割法是能够动态的将负载均衡分配到命名空
间各个目录子树之间，并允许 MDS 之间对目录层次权限和
元数据分区进行修改。缺点在于：在访问层次较深的元数据
时，需要对整个层次树进行遍历，开销较大。重命名时产生
大量的元数据迁移；子树重命名后很难实现元数据之间的动

态平衡。 

2.2  静态哈希静态哈希静态哈希静态哈希算算算算法法法法 

静态哈希算法 [3]主要是以文件的全路径名或者目录路径
节点作为哈希函数参量进行哈希运算来将文件元数据直接分
布到不同的 MDS 上。其缺点是：无法很好处理目录重命名
操作，因为当目录重命名后，MDS 集群间会有大量的元数据
被重新分配，而且对一个目录下的文件进行访问时也会产生
一些路径遍历和网络开销。 

2.3  Lazy Hybrid 法法法法 

Lazy Hybrid(LH)法[4]是一种建立在路径名哈希映射基础
上的可升级的元数据管理机制。其具体方法是使路径名生成
散列值，以散列值为索引在元数据查找表(Metadata Lookup 

Table, MLT)中来查找元数据存放的位置。当 MDS 集群中有
MDS 增加或移除时，只需修改 MLT 上个别条目就可完成操
作。其缺点在于：并没有真正做到分散目录重命名，链接和
访问许可所带来的网络开销没有从根本上减少或消除，而且
由于目录重命名操作带来大量的文件元数据迁移，导致系统
需要的开销并没有减少，反而增加。 

3  目录元数据分层管理策略目录元数据分层管理策略目录元数据分层管理策略目录元数据分层管理策略 

根据存储管理的机制可知，数据的访问需知道其文件属
性，而文件属性又须先知道其目录路径属性，因为文件的访
问不仅与根目录的元数据信息有关，还与目录路径中目录层

基金项目基金项目基金项目基金项目：：：：国家“863”计划基金资助项目(2009AA01A402) 

作者简介作者简介作者简介作者简介：：：：方  圆(1980－)，男，硕士研究生，主研方向：元数据管
理策略，网络与信息安全；杜祝平，副教授；周功业，教授 

收稿日期收稿日期收稿日期收稿日期：：：：2011-07-05    E-mail：：：：heeroyui01@163.com 



26                                            计  算  机  工  程                              2012年 2月 5日 

 

次和访问权限有很大的联系。 

3.1  目录元数据分层管理策略目录元数据分层管理策略目录元数据分层管理策略目录元数据分层管理策略的设计方法的设计方法的设计方法的设计方法 

对象存储系统 MDS 中元数据主要分为目录元数据和文
件元数据 2 种。本文结合元数据服务器内的元数据分割，提
出一种新型的元数据分配策略，并根据这种策略来对目录元
数据和文件元数据进行分层管理与存储，实现多元数据服务
器来管理元数据 [5]，从而避免单元数据服务器成为对象存储
的“瓶颈”。本文把这种数据分层的管理的方法，称为目录   

元数据分层管理法 (Directory Matedate Hierarchy Manage, 

DMHM)。 

下面分 2 步对 DMHM 策略的方法进行描述： 

(1)DMHM 策略元数据树的分割 

DMHM 策略的运行必须进行目录子树分割，将目录元数
据所在的目录子树分割为中等粒度的若干等子树，以它们的
父路径名和文件名的组合进行哈希运算，并根据哈希值来分
配元数据。这样能够使元数据均匀分布并能保存大部分目录
路径的等级。 

通过对目录子树的粒度进行参数设置来对 DMHM 策略
进行说明：Depth 为节点的深度；Nodenum 为节点的度数；
MDSi 为存储该节点的元数据服务器：以度数为 2 深度为 3

的目录子树为例来对分割中粒度子树进行说明，如图 1所示。 

 

图图图图 1  Tree Depth=3, Node Num=2 时时时时的子树的子树的子树的子树 

假定在一个目录子树 A 中的节点 Y 下创建 X，如 X 是
文件，将 X 存放在 Y 的 MDS 中；如 X 是目录，并且节点 Y

的深度和度数都未达到最大值，其深度和度数将自动增 1，X

存放在 Y 的 MDS 中，否则以父目录节点为 X 创建另一个   

子树。 

(2)DMHM 策略中元数据的哈希运算 

DMHM 策略为了避免更改路径名时，其目录路径的哈希
值发生很大变化，在对目录子树进行完分割后，选取目录子
树的父目录路径名和文件名(根目录名称)的组合为哈希参数
来运行哈希算法。以粒度为 Tree Depth=2, NodeNum=2 的中
粒度子树为例进行说明，如图 2 所示。 

 

图图图图 2  DMHM 策略分割策略分割策略分割策略分割子树子树子树子树 

子树 Sub tree1 的绝对路径为/user3，同哈希路径放置算
法相同，本文使用/user3 作为子树 Sub tree1 的哈希参数；子
树 Sub tree2 的文件名为/dir3，因此子树 Sub tree2 的哈希参数

取父目录与文件名称的组合为 /user3/dir3。使用这种哈希策
略，可以避免由于子树中非目录节点的名称变化引起的哈希
值变化。 

3.2  DMHM 策略的策略的策略的策略的元数据更新元数据更新元数据更新元数据更新 

每个用户和元数据服务器都保存有一张 MTL 表 [6]和路
径树。MTL 表中存放元数据子树哈希值与元数据服务器之间
的映射关系。路径树为整个文件系统中数据树的存放形式。
当更新元数据服务器与元数据子树哈希值的映射时，服务器
中的 MTL 表发生改变，更新后的 MTL 表将广播到各个元数
据服务器中。MTL 映射表如表 1 所示。 

表表表表 1  MTL 映射表映射表映射表映射表 

Value   IP address of MDS 

  89 X.X.X.1 

 200 X.X.X.2 

1 021 X.X.X.1 

   5 X.X.X.3 

MTL 映射表设立一个版本号，当更新映射表后，通过广
播消息将更新的映射表传递给各个元数据服务器。当客户端
连接到元数据服务器时，若客户端的 MTL 映射表版本号与 

元数据服务器的不同，将获得新版本的 MTL 映射表。 

4  元数据动态负载均衡策略元数据动态负载均衡策略元数据动态负载均衡策略元数据动态负载均衡策略 

DMHM 策略中分割的子树根据其根目录的哈希值分配
到元数据服务器中。因为系统的负载情况是动态的，所以    

本文采用元数据负载均衡策略 [7-8]来调整元数据服务器之  

间的负载分配。假定更新间隔为 P，每个子树有一个存取计
数 Accesscounter，MDSi 为元数据服务器 i 中子树的存取计数
Accesscounter总和。再根据元数据服务器的性能给每个元数据
服务器分配一个权值 wi。 

元数据负载均衡调整算法步骤如下： 

Step1 根据下式计算每个元数据服务器的存取次数： 

i counterMDS Access=
∈

∑
isubtree MDS

 

Step2 根据公式 i
i i

i

w
x MDS

w
= ∑
∑

计算各个元数据服务器的理

想负载。 

Step3 For i=0 to n 

Pi=Xi−MDSi 

Step4 将{i|pi<0}放入集合 Busy 中，{S|Ps>0}放入集合 Free 中。 

Step5 For (i∈Busy && i != NULL ) { //从 Busy集中 i逐个比较，
直到集合为空。 

pi=−pi 

For ( s ∈Free && s ! =NULL) {  

If (|pi−ps|>2%×xi && pi−ps<0 ) { 

在 Free 集合中寻找下一个 s; 

break; //进入下一个循环 } 

Else { 

在 MDSs寻找一系列子树，使其 ACCESScounter之和接近于 Ps; 

将这系列子树从 MDSs移入到 MDSi; 

将 i 移出集合 Busy 

首先计算每个元数据服务器的存取次数 MDSi，并根据
权值 Wi计算每个元数据服务器的理想存取次数。间隔时间 T

后，根据算法，再调整子树在元数据服务器集群中的分布。 

5  DMHM 策略热点问题策略热点问题策略热点问题策略热点问题 

在多 MDS 系统中“热点”问题表现为客户的访问过于
集中于某些个别元数据。 

由于用户对数据的存取是无意识的，用户可能会同时或
在很短时间内存取同一元数据。这样，就会有大批量请求同
时请求同一元数据服务器服务，一些请求就会延迟，部分请
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求会被系统抛弃。 

为了监测出热点元数据，定义一个结构来记录活跃元数
据的存取情况，如表 2 所示。 

表表表表 2  信息存取表信息存取表信息存取表信息存取表 

名称 符号 

存取总次数 Accessto tal 

被复制次数 Numberreplica 

访问间隔时间 T 

单位时间内平均访问次数 Accessaverage 

Accesstotal表示间隔时间内该元数据子树的总存取次数，
Numberreplica代表元数据的复制份数，T表示记录时间。当存
取元数据时，首选检查改元数据子树信息存取表，如果间隔
时间 T比定义的间隔时间 Tp大，根据 Accessaverage=Accesstotal/ 

Numreplica更新 Accessaverage，并置 Accesstotal为 0。 

通过复制热点数据，并分布到其他元数据服务器中来消
除热点数据。对热点数据分为下面 4个处理状态： 

(1)复制热点数据 

当系统监测到某元数据子树的平均存取频率超过热点数
据存取阈值 Pthreshold，该元数据子树自动复制。 

(2)元数据子树复件的分布 

被复制的元数据子树按随机数分布到其他元数据服务器
中，这种随即策略可以使得复制子树均匀分布，避免某些元
数据服务器负载过重。 

(3)存取元数据子树 

元数据子树被监测为热点数据后，保存该元数据子树的
复件分布列表，客户可以从列表中随机选取要服务的元数据
服务器。 

(4)删除元数据子树复件 

当 Accessaverage低于热点数据存取阈值 Pthreshold时，从元
数据服务器中随机删除一个元数据子树复件，并更新该元数
据子树的复件分布列表。 

6  测试测试测试测试与实验与实验与实验与实验 

6.1  实验环境实验环境实验环境实验环境 

由配置为 Pentium 4 1.7 GHz 处理器，2 GB 内存、160 GB

硬盘和 Fedora 9.0操作系统的 5台计算机组成的 NMSOFS系
统为实验环境，其中 1 台作为客户端、3 台作为元数据服务
器、1 台作为对象存储设备。最后用 Iozine 作为测试工具进
行测试。 

6.2  测试目标测试目标测试目标测试目标 

用 5 台计算机充当元数据服务器对 LH 法、静态子树法
和 DMHM 策略进行元数据的分布、吞吐率、迁移率的测试，
并对结果进行研究分析。 

6.3  测试过程测试过程测试过程测试过程 

限于篇幅，选取部分测试，对 DMHM 策略进行说明。
在不考虑“热点”问题的测试元数据迁移率的实验中，随机
对文件或目录名称进行更新，更新率在 1%~5%之间。 

由图 3 可看出，静态子树法的迁移率为 0，这是由于静
态子树法只对发生迁移的目录子树进行更新，其他目录子树
上元数据不发生迁移，因此不存在变化。由于 LH 法使用哈
希算法，因此更新目录名称时对象文件的哈希值将发生变化，
从而导致大量元数据发生迁移。DMHM 策略不对子树的根目
录进行更新，更新时分割后子树中需要变化的元数据很少，

不需要大规模重新分布。当增加客户节点数时，系统每秒的
操作吞吐率会发生变化，对 3种策略进行吞吐率的测试。 

如图 4 所示，静态子树法吞吐率最低，LH 法和 DMHM

策略在客户节点数比较小时吞吐率差别不大，随着客户节点
的增多，DMHM 策略比 LH 法吞吐率逐渐增大，DMHM 策
略更能提高系统的性能。 
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 图图图图 3  元数据迁移率元数据迁移率元数据迁移率元数据迁移率           图图图图 4  元数据吞吐率元数据吞吐率元数据吞吐率元数据吞吐率 

以上实验结果表明，DMHM 在提高系统吞吐率、实现负
载均衡以及减少元数据迁移等方面具有明显的优势。在有大
量存储节点和用户的集群文件系统中，不仅对象存储器是可
寻址的，元数据到元数据服务器也是可寻址的。 

7  结束语结束语结束语结束语 

目前对象存储已成为存储技术的重要发展趋势，其元数
据管理效率在一定程度上决定着存储系统的整体性能。本文
在对已有的对象存储元数据管理策略进行比较研究的基础
上，提出了一种新型的元数据管理策略。实验结果表明，
DMHM 策略在集群系统中能均匀分布元数据，并根据负载均
衡策略，在系统中迁移元数据和消除热点数据。在下一步的
DMHM 策略研究工作中，将重点针对其负载问题和大规模 

数据的测试进行更深入的研究。 
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