
 —28— 

      
                                       
           

蓝鲸文件系统中元数据与数据隔离技术  
张敬亮 1,2，张军伟 1,2，张建刚 1，许  鲁 1 

(1. 中国科学院计算技术研究所，北京 100190；2. 中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘  要：针对文件系统中元数据访问对应用数据访问的干扰问题，基于资源分配分离及访问路由分发技术，在蓝鲸文件系统中实现元数据
和数据存储及 I/O 时的隔离。测试结果表明，将元数据从数据中隔离并将其独立配置到高速存储后，应用 I/O 带宽提高了 2.6 倍~2.8 倍，
操作吞吐率提高了 2倍~5倍。 
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【Abstract】Aiming at the performance interference between metadata and data access, this paper proposes a novel mechanism in Blue Whale File 
System(BWFS) to isolate metadata from data both in physical storage and I/O path. The isolatI/On is realized by the resource separatI/On and I/O 
request dispatching. Test results show that, after metadata is separated and put in the high-performance media, the applicatI/On I/O bandwidth is 
increased by 2.6 times~2.8 times, while OPS is improved by 2 times~5 times. 
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1  概述 
文件系统中信息分为数据与元数据 2 个部分。其中元数

据操作频繁，占总操作数的 50%以上[1]；元数据的特点决定
了其粒度较小且分布分散。同时为保证文件系统的状态一致
性，元数据一般采用同步读写的方式[2]。而文件系统中普通
数据的读写多通过 readahead, cache, write through等技术进行
聚合再以大块连续的方式提交到磁盘。文件系统中元数据与
数据体现为 2 种差异化的访问模式。在由磁盘这种访问模式
敏感的存储介质构成的存储系统中，虽然元数据访问带宽并
不高，但其访问模式会使磁头移动频繁，造成磁盘 I/O 带宽
急剧下降，从而对同一存储区域的数据访问产生较大干扰。
而同步 I/O 方式又会使元数据操作响应时间变长而成为系统
瓶颈。因此，有效隔离元数据访问对整个文件系统的性能提
升有直接意义。 

在集群文件系统环境下存储规模更大。随着并发应用负
载的增多，多个数据 I/O 流与元数据 I/O 流同时对底端存储
进行访问。尤其在元数据密集型的应用中，多并发的元数据
访问会造成磁盘访问的高度繁忙，进而严重影响并发数据流
的访问性能。通过将集群文件系统中的元数据与数据进行存
储分离，则可在较大程度上提高数据与元数据的访问并行度，
减少元数据操作对应用数据流的干扰；同时根据元数据访问
特点将其分布到快速随机存储介质上可以明显消除元数据的
访问瓶颈，进而有效提升整个集群文件系统的性能。 

与数据相比，文件系统中元数据容量一般仅为前者的 
1/1 000~1/100。随着 SSD等随机存储介质成本的不断降低，

使在大规模集群文件系统中用较小的代价将元数据分布到高
速存储上成为可能。 

本文提出一种基于蓝鲸集群文件系统(Blue Whale File 
System, BWFS)[3]的元数据与数据分离架构，并通过可配置的
卷管理机制将元数据分布到高速存储，从而有效提高存储系
统的性能和扩展性。 

2  BWFS中元数据隔离机制的设计与实现 
BWFS主要包括网络存储设备集群(SN cluster)及文件元

数据服务器集群(MS cluster)2 个部分。其中，网络存储设备
集群可以支持多种网络设备如 ISCSI, FC, IB等，文件元数据
服务器集处理元数据请求，为应用服务器集群(AS cluster)提
供文件系统的元数据服务。 

BWFS 中元数据隔离机制的实现如图 1 所示，具体步骤
如下： 

(1)将底层的存储设备虚拟化为可管理的逻辑资源； 
(2)通过资源管理通路的分离完成元数据与数据存储位

置的分离； 
(3)通过 I/O通路的分离实现两者的访问分离。 
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图 1  BWFS中元数据隔离机制 

2.1  存储资源虚拟化 
BWFS中引入了“卷”机制来对存储资源进行管理。BWFS

将底层存储设备按照需要虚拟化为多个资源卷。卷按其所存
储内容不同可分为数据卷、元数据卷、journal卷等不同类型。
在 BWFS中，由资源管理模块(Central Resource Management，
CRM)对系统的卷资源进行统一管理。对不同的卷 CRM据其
特点赋予不同的数据结构和资源管理算法。比如 BWFS中对
普通数据、元数据及 inode 的分配应用不同的分配粒度和资
源定位算法。 

与 ext2/3 文件系统不同，BWFS 将资源管理与存储设备
进行了分离。在 ext2/3 文件系统中，资源以 BG 的方式进行
组织，每个 BG 的头部存放管理此段 BG 资源的元数据，包
括 inode信息、block及 inode管理位图等。而 BWFS中资源
管理元数据由 CRM统一管理并单独存储在元数据卷设备中，
仅由 CRM 进行读写。资源管理元数据与被管理资源在物理
上进行了分离，两者只存在逻辑上的对应关系。 
2.2  MS资源通路的分离 

在 BWFS中，superblock, inode, journal、资源管理位图
等静态元数据在系统初始化时便可直接分布到元数据卷中；
而运行时产生的元数据如目录块，间接块等则可在资源分配
环节与数据隔离并分布到元数据卷中。经过上述 2 步可实现
所有元数据在存储位置上与数据相隔离。 

BWFS采用 2层资源管理结构：CRM资源池及 MS端的
资源缓存。CRM 管理 BWFS 中全局资源，而 MS 端则先从
CRM“批发”大块资源缓存到本地，再以“零售”的方式提
供给资源请求者，以此来提高资源管理的效率。资源申请时
元数据与数据的隔离流程如图 2所示。具体步骤如下： 

(1)MS 在上层模块有资源申请时根据资源用途将申请分
为数据申请及元数据申请 2类。 

(2)如果为元数据申请则首先从本地资源缓存的元数据
卷组(MV)中选择合适的卷进行分配。否则从数据卷组(DV)
中选择(具体卷的选择可通过 BWFS的卷管理机制进行配置，
缺省情况下则根据预设策略及当前资源使用情况自动选择)。 

(3)如果当前 MS的资源缓存满足当前资源请求则直接从
缓存中返回，否则通过 CRM_agent向 CRM模块申请。 

(4)CRM_agent 收到资源请求后将请求通过资源交互协
议发送到 CRM模块，此协议中包含申请资源卷的 id。 

(5)CRM端的守护进程 CRM_server接收到此请求后，根
据指定的卷 id，向此卷对象发出具体的资源请求，卷资源管
理模块依据本卷对应的资源管理算法寻找合适的资源段并 

返回。 

 
图 2  资源申请隔离流程 

2.3  I/O通路的分离 
传统文件系统如 ext2/3 只有一个主设备，因此其元数据

及数据的读写操作直接发送到此设备即可，而在 BWFS运行
时可访问多个数据卷及元数据卷，因此，需要提供一种路由
机制将元数据及数据请求转发到不同设备。BWFS中由 router
模块完成 I/O 请求的转发。其路由信息的建立通过“卷标扫
描”机制实现。 

(1)在 BWFS文件系统初始化时，系统会给每个卷分配唯
一的卷标(vid)，同时将此 vid 通过“打标”过程写入此卷的
特定位置；在块资源申请时也将其所在卷的 vid 作为高位部
分写入块号中(BWFS采用 64位块号，其中高 8位分配给 vid)。 

(2)在 MS 及 AS 端文件系统运行之前均需执行卷标扫描
过程，通过对所有网络设备的卷标域进行扫描，建立每个网
络设备与 vid的路由映射表并导入 router模块。 

(3)当 MS或 AS的需要访问某一块的数据时，router模块
从其块号中提取 vid，然后通过查找路由表将读写请求发送到
对应的网络设备队列中，最后以块号中低位部分作为卷内偏
移在某一具体卷内完成实际读写操作。 

因为元数据卷与数据卷在初始化时就分配了不同的 vid，
所以基于上述路由机制便可实现元数据与数据在 I/O 通路上
的隔离。此外在 BWFS中仅有 block读写时需要路由。而 inode
资源存放在元数据卷上，其读写通过专门协议完成，并不经
过 I/O通路，因此，不需要路由分发。 

3  测试及分析 
本文测试基于 BWFS 环境，其中存储设备为 ISCSI。为

减少不同元数据操作之间的干扰，笔者又将元数据细分为   
3 类：文件系统元数据，journal 及资源管理元数据。元数据
与数据按如下 4种分布方式进行了测试： 

(1)I：将元数据、journal、资源元数据及数据均分布在一
块 ISCSI磁盘上。 

(2)I3-I：将元数据、journal、资源元数据及数据各自分布
在一块 ISCSI磁盘上。 

(3)S-I：将元数据、journal、资源元数据分布在 MS的一
块本地 SATA磁盘上，数据分布在一块 ISCSI磁盘上。 

(4)R-I：将元数据、journal、资源元数据分布在 MS 的
RAM DISK上，数据分布在一块 ISCSI磁盘上(因条件所限，
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本测试中用 RAM来模拟 DRAM-SSD设备的效果)。 
上述 4种方式中“I”为元数据/数据混杂方式，后三者则

为元数据隔离到元数据卷的方式。在本文测试环境下元数据
卷的性能按 I S R顺序递增。 

本文利用 Dbench[4]测试集进行应用模拟测试验证。
Dbench是对 NetBench[5]的改进，可在一台 Linux节点上通过
多进程模拟多个应用节点对 samba 服务器的 I/O 负载。负载
通过对实际应用中抓取 trace进行回放产生。为提高测试时元
数据操作部分的压力，将 Dbench 中数据操作部分过滤掉后
生成了一个新的测试工具 DbenchNOI/O，其仅产生元数据负
载。通过 Dbench 与 DbenchNOI/O 的并发组合，生成了 3 个
测试用例(如表 1 所示)。3 个用例分别模拟了不同元数据/数
据负载比例下的应用情况。 

表 1  用例进程组合的并发进程数 

case  Dbench DbenchNOI/O 

case1 128 128 

case2 256 384 

case3 0 128 

测试对 Dbench中如下指标进行了比较： 
(1)OPS(OperatI/Ons Per Second)：1 s内 dbench的一个客

户端执行完成的 trace 中的操作条数，即客户端的操作吞   
吐率。 

(2)数据卷设备 busy度：在设备驱动层抓取的表征磁盘繁
忙程度的参数，范围为 0%~100%。磁盘 busy 度与访问模式
相关，因此，不与输出带宽呈简单线性关系。 

(3)数据卷设备 I/O 带宽：数据卷设备的读写带宽总和，
即应用的 I/O带宽。 

指标 2 和指标 3 为对数据卷设备负载情况的描述。因为
case3中不含数据操作，所以这 2个指标中不包括 case3的情
况。测试结果如图 3、图 4所示。 

 
图 3  操作吞吐率 

图 3 中所有用例的吞吐率随分布方式变化有明显增长。 
3 个用例在 R-I 方式下比 I 方式分别有近 5 倍、3 倍、2 倍的
提升。因为 OPS为模拟实际 Windows应用中的操作吞吐率，
由测试结果可以推断元数据隔离技术对实际应用的性能提升
会有显著效果。 

case3中仅包含元数据 I/O，但 I3-I方式比 I方式 OPS有
提高。这是因为 BWFS中元数据更新通过 journal机制实现，
元数据更新时要首先写入 journal区域。而 I3-I方式将 journal
和元数据负载隔离到单独磁盘，从而比 I方式有更好的性能。 

2 个用例的 busy 度随分布方式变化均呈现先降后升的
“U”型分布，而输出带宽却一直增长，其原因如下： 

(1)在 I 方式下数据与元数据混杂，访问时 2 种模式的负

载流相互干扰，造成磁盘的高度 busy；I3-I 方式中在将元数
据从数据卷设备隔离后，消除了易造成磁头抖动的元数据负
载流的干扰，数据卷设备 busy度降低，同时由于数据卷中仅
剩下访问连续性较好的数据负载，因此，其带宽反而有较大
增加。 

(2)在元数据隔离后，随着元数据卷设备性能的提高，处
于文件系统操作关键路径上的元数据操作变快，因而使数据
操作请求频度增高，对数据卷的 I/O 负载变大，因而造成数
据卷设备的 busy度及带宽一同增加。即随元数据卷设备性能
的提高，元数据操作路径变短，系统瓶颈逐渐转移到数据卷
设备上。R-I方式下 2个用例的 busy度均已接近 100%上限，
说明此时数据卷设备利用率已近饱和，数据卷设备性能成为
系统瓶颈。 

元数据隔离前后数据卷设备的负载变化如图 4所示。 

 
(a)数据卷设备 busy 度 

 
(b)数据卷设备 I/O带宽 

图 4  元数据隔离前后数据卷设备的负载变化 

由图 4 可以看出，I 方式与 R-I 方式下设备的 busy 度相
差不大，而 2个用例的 I/O带宽却分别提高了 2.8倍和 2.6倍
(由于 I方式下数据与元数据混杂，本文抓取的数据卷设备带
宽为元数据与数据带宽之和，因此实际带宽提高倍数较图 4(b)
更高)。本结果进一步验证了磁盘介质的非线性访问特性：即
在多模式流混杂访问情况下磁盘的最大带宽远低于单模式流
顺序访问的最大带宽。而这也是本研究中将元数据流与数据
流进行隔离的依据所在。 

图 4 中 case2 的 busy 度及带宽在 I3-I 方式与 S-I 方式下
差别不大，这是因为 case2 中元数据操作比例较高，所以其
对应 journal负载也较高。虽然 I3-I元数据卷设备性能较差，
但是通过将元数据负载在多元数据卷上的隔离并发，I3-I 方
式可取得与 S-I 方式大致相当的元数据操作性能，从而对数
据卷产生大致相同的负载。 

基于 Dbench 的测试结果表明在将元数据隔离后，通过
对数据卷设备的卸载及元数据访问瓶颈的消除，应用 I/O 性
能得到有效提高。 
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