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摘　要: 分布式文件系统 (DFS)能够高效管理数据中心的存储资源, 已经成为支撑众多数据密集型应用的核心基础

设施. 为了降低执行文件系统操作时路径解析的开销, 分布式文件系统普遍采用了客户端元数据缓存, 同时在客户

端之间同步元数据修改以保证元数据缓存的一致性. 但是现有的元数据缓存一致性方案在引入了高昂性能开销的

情况下, 仍然未能正确同步全部的目录树修改, 导致正确性问题. 针对这一现状, 本文提出了一种维护元数据缓存一

致性的轻量级机制, 通过基于并发广播机制的目录树修改方法以及基于惰性广播和墓碑机制的目录删除方法, 既突

破了现有方案的性能瓶颈又解决了正确性缺陷. 实验结果表明, 这种机制使得分布式文件系统中目录树修改操作的

延迟降低了 65.8%–66.9%, 吞吐量提升了 2.94–4.53倍. 此外, 在运行 Spark作业时, 作业提交的延迟下降了 43.6%.
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Abstract: Distributed file system (DFS), capable of efficiently managing storage resources in data centers, has become

the cornerstone of data-intensive applications. To reduce the overhead of path resolution during file system operation,

distributed file systems adopt client-side metadata cache, while ensuring the consistency of metadata cache by

synchronizing metadata modifications. However, the state-of-the-art metadata consistency mechanisms introduce

significant performance overhead and still fail to correctly synchronize all metadata modifications. To address these

limitations, a lightweight metadata consistency mechanism is proposed. By employing a namespace modification method

based on concurrent broadcast and a directory deletion method based on lazy broadcast and tombstones, the proposed

mechanism overcomes the performance bottleneck and resolves the correctness issue. The evaluation results show that the

proposed design reduces the namespace modification latency by 65.8%–66.9% and achieves throughput speedups ranging

from 2.94–4.53 times. For real-world applications, the job submission latency of Spark workloads is reduced by 43.6%.
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 1   引言

分布式文件系统 (distributed file system, DFS) 能
够高效管理数据中心的存储资源, 已经成为支撑众多

数据密集型应用的核心基础设施. 例如, 谷歌和脸书等

公司内部数据仓库的存储层采用了分布式文件系统[1,2],
微软和阿里云等云计算厂商基于分布式文件系统提供

对象存储和块存储等云存储服务[3,4], DeepSeek将分布

式文件系统作为大模型训练语料和推理上下文的存储

底座[5].
当前, 主流分布式文件系统普遍将元数据 (如层级

的目录结构信息) 与数据解耦, 并使用专用的元数据节

点管理元数据. 在执行文件系统操作时, 客户端首先需

要解析路径, 即逐级从多个元数据节点读取目标路径

上各层目录的元数据, 并验证用户权限, 之后才能执行

实际的文件系统操作. 路径解析操作处在文件系统操

作的关键路径上, 在数据中心内文件平均大小较小[6]而

路径平均深度较深[7]的背景下, 解析文件路径的开销甚

至高于读写文件数据的开销, 对文件系统的整体性能

产生显著影响. 为了降低路径解析延迟, 分布式文件系

统普遍在客户端构建元数据缓存[8–10], 使得客户端在解

析路径时能够从本地读取缓存中的目录元数据. 缓存

机制能够减少元数据的网络传输开销并降低元数据节

点的负载, 显著提升了分布式文件系统的整体性能.
当分布式文件系统在客户端构建元数据缓存时,

维护元数据缓存的一致性至关重要. 如果元数据缓存

和元数据节点中的元数据不一致, 客户端在使用缓存

进行路径解析时, 会导致元数据操作发生在错误的目

录下, 严重时可能造成文件系统数据损坏.
当前最先进的元数据缓存机制是 InfiniFS[7]提出的

乐观访问元数据缓存 (optimistic access metadata cache),
该机制通过以下方式维护元数据缓存的一致性: 客户

端执行涉及目录树修改的元数据操作 (目录重命名和

目录删除) 时, 需要通过协调节点 (coordinator) 将操作

广播到各个元数据节点, 并将操作参数写入元数据节

点的失效列表 (invalidation list) 中. 客户端执行路径解

析时, 先从本地缓存中读取各级目录的元数据, 再将路

径发送至元数据节点, 由元数据节点根据失效列表判

断客户端的元数据缓存是否有效.
但是, 这种设计不仅在性能上引入了较高的开销,

也在正确性上存在缺陷: (1) InfiniFS 采用中心化的协

调节点串行广播目录树修改到各个元数据节点, 导致

目录树修改操作开销高昂. (2) InfiniFS 中未对目录删

除操作进行广播, 难以保证元数据缓存的一致性.
鉴于此, 本文提出了一种维护元数据缓存一致性

的轻量级机制. 主要贡献如下: (1) 提出了基于并发广

播机制的目录树修改方法, 允许并发地记录目录树修

改历史, 突破了现有方案中协调节点串行广播造成的

性能瓶颈, 提升了目录树修改操作的吞吐量. (2) 设计

了基于惰性广播和墓碑机制的目录删除方法, 以尽可

能低的性能开销, 解决了现有方案中未广播目录删除

造成的正确性缺陷, 保证了元数据缓存的一致性.
实验结果表明, 相比于 InfiniFS, 本文提出的机制

能够将分布式文件系统中目录树修改操作的延迟降低

65.8%–66.9%, 峰值吞吐量提升 2.94–4.53 倍. 在运行

Spark[11]作业时, 作业提交的延迟下降了 43.6%. 由此可

见, 这种轻量化的缓存机制能够以更低的开销维护客

户端元数据缓存的一致性, 在保证分布式文件系统正

确性的同时显著提升了目录树修改操作的性能.
本文第 2 节介绍研究背景和相关工作. 第 3 节分

析维护客户端元数据缓存一致性所面临的挑战 .  第
4节详细阐述系统设计要点. 第 5节从多个维度进行性

能评估. 第 6节为总结和展望.

 2   研究背景

 2.1   元数据管理

早期的分布式文件系统为了简化系统设计, 普遍

采用单个元数据节点管理整个文件系统的元数据[1,12].
近年来, 随着数据规模的日益扩大, 单个节点有限的资

源难以应对文件数量的增长, 涌现出一系列将分布式

键值数据库作为元数据节点, 管理分布式文件系统元

数据的工作[2,7,13–15]. 这些系统普遍采用父目录标识符

(inode) 和名称为主键, 将树状结构映射为键值对, 并将

同一父目录下的条目划分到同一个数据库分片上. 分
布式文件系统中的各项元数据操作可以通过数据库事

务实现.
在这种架构下, 执行文件系统操作时, 客户端需要

先从元数据节点逐级读取目标路径中各层目录的元数

据, 验证用户权限, 完成路径解析, 最终定位到操作对

象. 例如, 当客户端打开路径“/A/B/C”处的文件 C 时,
需要以根目录标识符与名称 A作为主键, 读取目录 A的

元数据以验证权限; 再以目录 A 标识符与名称 B 作为

主键, 读取目录 B的元数据并检查权限; 最终读取到 C
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的元数据, 获知文件 C中数据块的分布. 这一流程涉及

客户端与元数据节点之间的多次远程过程调用, 路径

解析的延迟严重影响了分布式文件系统中各项操作的

性能[7].
 2.2   元数据缓存及其一致性

为了降低路径解析的开销, 客户端普遍利用文件

系统访问的时间局部性, 在本地构建元数据缓存进行

优化[8–10]. 在路径解析时, 客户端会优先从本地的缓存

中读取目录元数据. 只有发生缓存缺失时, 客户端才需

要从元数据节点进行读取. 尽管客户端缓存避免了多

次读取元数据的网络请求开销, 但会引入新的一致性

问题. 当多个客户端缓存了同一目录树中的元数据时,
如果某一个客户端对目录树进行了修改, 若没有额外

的一致性维护机制 ,  其他客户端可能得到错误的路

径解析结果. 例如, 客户端 1 和 2 同时缓存了目录树

“/A/B/C”, 当客户端 1将目录 C重命名为目录 D时, 客
户端 2根据本地缓存, 仍然认为目录 C存在, 并且能够

以“/A/B/C”路径在目录 D下执行操作.
在较早期的分布式文件系统中 ,  维护元数据缓

存一致性的方案是采用租约 (Leases) [16 ]机制, 例如

Ceph[8]、Lustre[10]、NFSv4[17]、LocoFS[18]和 IndexFS[19].
在租约机制中, 当客户端缓存元数据时, 需要向元数据

节点申请一定时间的租约. 租约期限可以通过续约请

求延长. 当某个客户端执行元数据修改操作时, 元数据

节点会向其他持有租约的客户端广播缓存失效消息.
待其他客户端的缓存失效后, 元数据节点才能够继续

执行当前操作. 由于每个客户端都会缓存靠近根节点

的目录, 当客户端数量增加时, 对这些目录的续约请求

将导致元数据节点之间的负载不均衡, 最终影响分布

式文件系统元数据操作的整体性能. 这一点在 InfiniFS
工作[7]中已通过实验得到验证.

鉴于租约机制的局限性, InfiniFS[7]提出了乐观访

问元数据缓存, 通过记录目录树修改的操作历史来维

护元数据缓存的一致性, 其基本架构如图 1所示. 客户

端在执行目录重命名 (rename) 和目录权限修改 (chmod)
操作时, 需要将这些操作通过中心化的协调节点依次

广播到所有的元数据节点, 并将操作参数写入元数据

节点的失效列表中. 客户端执行路径解析时, 先从本地

缓存中读取各级目录的元数据, 再将路径发送至任意

元数据节点. 该元数据节点会遍历本地的失效列表, 检
查路径中目录的元数据是否发生修改. 如果发生修改,

说明客户端的元数据缓存已失效, 需要通过元数据节

点读取元数据重新进行路径解析, 并更新元数据缓存.
 
 

客户端

失效
路径

已解析路径

……

失效列表

键值存储

协调节点目录重命名
目录权限
修改

元数据缓存

元数据节点 数据节点

…

…

 
图 1    InfiniFS的系统架构

 

和传统的租约机制相比, InfiniFS 中, 客户端无需

定期向元数据节点发送续约请求以维持本地元数据缓

存的有效性, 降低了元数据节点的负载. 此外, 执行目

录树修改操作时, 客户端只需要将操作写入元数据节

点的失效列表, 不需要等待元数据节点通知其他客户

端缓存失效, 降低了目录树修改操作的延迟.
和租约机制相比, 乐观访问元数据缓存具有显著

优势. 因此, 本文在延续乐观缓存思路的基础上, 解决

了其在正确性方面的缺陷, 并有效降低了维护缓存一

致性的开销.
 2.3   其他相关工作

由于维护元数据缓存一致性的复杂性, 部分分布

式文件系统仅提供“最终一致性”保证. 例如, NFSv3[9]

中, 元数据缓存条目有着固定的存活周期 (time to live,
TTL), 超出存活周期后, 需要从元数据节点重新读取元

数据条目来更新缓存. 这种方式避免了维护元数据缓

存一致性的性能开销, 但是无法在客户端之间及时同

步元数据修改, 不能满足 Spark 等应用对文件系统强

一致性语义的需求. 与最终一致性元数据缓存相比, 本
文提出的机制保证了客户端执行目录树修改操作后,
其他客户端不会读取到过时的元数据, 满足了应用对

强一致性语义的需求.
除元数据缓存外, Duplex[20]提出了在系统中增加

权限服务器的方案. 这种方案允许客户端将操作对象

的完整路径发送至权限服务器, 由权限服务器读取本

地缓存的权限信息完成路径解析, 降低了路径解析的

延迟. 但在执行目录树修改时, 客户端需要采用两阶段

提交等机制同步更新权限服务器与元数据节点, 引入
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了高昂的一致性开销, 导致目录树修改操作的性能较低.

 3   问题与挑战

本节将通过分析 InfiniFS存在的问题, 说明通过目

录树修改历史来维护元数据缓存一致性所面临的挑战.
挑战 1: 如何降低维护元数据缓存一致性的性能开

销. 为了记录目录树修改历史, InfiniFS 为目录树修改

操作引入了较高的性能开销. InfiniFS 中, 客户端将目

录重命名操作和目录权限修改操作委托给协调节点执

行. 协调节点将这些操作广播至所有的元数据节点. 待
广播完成后, 协调节点再将操作所对应的元数据修改

发送至元数据节点, 以完成元数据操作. 为了确保每个

元数据节点的失效列表中, 记录的操作顺序是相同的,
从而使得客户端能够通过任意元数据节点都能检查客

户端的元数据缓存是否已经失效. 协调节点需要串行

地将目录重命名和权限修改操作广播至元数据节点.
这导致协调节点成为整个分布式文件系统的性能瓶颈.
当多个客户端并发执行目录树修改操作时, 会在协调

节点发生排队, 导致元数据操作的延迟升高. 为了验证

这一问题, 本文在采用 InfiniFS 方案的分布式文件系

统中, 测量了不同数量的客户端并发执行目录重命名

操作时, 完成目录重命名操作的延迟, 并和关闭缓存时

的延迟进行了对比, 结果如图 2所示. 实验中各个客户

端执行的目录重命名操作相互独立, 元数据修改不存

在冲突, 可以并发执行. 从图中可以看出, 随着客户端

数量的增加, InfiniFS中目录重命名操作的延迟持续升

高, 这正是由协调节点串行向元数据节点广播所导致的.
  

InfiniFS
关闭缓存

20

15

10

延
迟

 (
m

s)

1 4 8 12 16

客户端数量 
图 2    增加客户端数量时, InfiniFS执行目录重命名

操作的延迟

挑战 2: 如何正确地维护元数据缓存的一致性 .
InfiniFS没有通过协调节点将目录删除操作 (rmdir) 广
播至元数据节点, 未能正确地同步全部目录元数据修

改. 例如, 当多个客户端并发访问分布式文件系统时, 若
某一客户端先删除目录再重新创建同名目录 (mkdir)

时, 将导致正确性问题. 如图 3 所示, 客户端 1 和客户

端 2 同时缓存了目录 A 的元数据, 客户端 1 删除了目

录 A并重新创建. 随后, 客户端 2使用本地缓存中旧目

录 A 标识符进行访问, 认为目录 A 不存在; 这显然与

文件系统中的实际情况不符. 一旦旧目录 A 的标识符

被文件系统回收利用, 客户端 2 甚至有可能将其他目

录当作目录 A来访问, 导致更加严重的错误. 通过协调

节点对目录删除操作进行广播, 虽然可以解决上述问

题, 但是将进一步加剧协调节点的性能瓶颈, 同时导致

失效列表中的操作数量增多, 元数据节点读取失效列

表的性能下降.
  

客户端 1

① 删除目录 A

② 重新创建目录 A

客户端 2

元数据节点

 
图 3    InfiniFS未能正确同步目录删除操作

 

 4   系统设计

面对如何降低性能开销和如何正确地维护一致性

两方面挑战, 本文的目标是在采用以尽可能低的性能

开销, 正确地维护分布式文件系统元数据缓存的一致

性. 因此本文提出以下设计.
 4.1   基于并发广播机制的目录树修改

针对协调节点串行广播目录树修改操作导致的性

能瓶颈, 本文提出了基于并发广播机制的目录树修改.
其基本思路是, 协调节点维护文件系统目录树的版本

号, 每当客户端向其发送目录树修改操作时递增, 目录

树修改操作发生的顺序可根据操作对应的版本号确定.
协调节点仅需负责为目录树修改操作分发版本号, 由
客户端将元数据修改操作和对应的版本号并发广播至

元数据节点.
系统执行修改目录树的元数据操作时, 维护元数

据缓存一致性的流程如图 4所示: (1) 客户端向协调节

点发送请求, 协调节点版本号递增, 返回版本号给客户

端; (2) 客户端向所有元数据节点广播当前操作 (包括

版本号和路径参数), 元数据节点将收到的操作写入失

效列表, 并按照版本号排序. 不同于 InfiniFS 中广播只
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能由协调节点串行进行, 上述流程中失效列表可以并

发写入, 从而提升了元数据操作的并发度, 降低了维护

元数据缓存一致性的性能开销.
  

客户端

元数据服务器

协调节点

元数据缓存

失效列表

键值存储

① 版本号

② 失效路径、版本号

 
图 4    并发广播目录树修改的流程

 

由客户端而不是协调节点广播还具有以下优势.
首先, 协调节点自身的硬件资源有限, 发送广播请求的

能力有限; 其次, 协调节点广播时需要额外同元数据节

点建立连接, 而客户端广播能够复用客户端用于元数

据读写的连接.
并发广播机制实现了目录树修改历史的并发记录.

客户端执行路径解析时, 需要根据修改历史同步目录

树修改操作, 维护元数据缓存一致性. 为了降低同步目

录树修改操作的开销, 客户端需要维护一个缓存版本

号, 表示它已经根据这个版本号之前的元数据修改记

录更新缓存, 只需要同步这个版本号之后的操作.
具体同步目录流程如下: (1) 客户端通过本地元数

据缓存完成路径解析后, 将当前元数据操作的信息 (包
括路径和缓存版本号) 发送至任意元数据节点. (2) 该
元数据节点会从缓存版本号之后开始遍历本地的失效

列表. 如果某个路径参数是当前路径的前缀 (即该操作

修改了当前路径上的元数据), 元数据节点为缓存确定

一个新版本号并返回失效信息 (包括新版本号和新旧

版本号之间的路径). 否则, 元数据节点返回缓存有效.
(3) 当元数据节点返回失效信息后, 客户端通过元数据

节点重新进行路径解析, 根据失效信息更新缓存及其

版本号, 表明它同步了两个版本号之间全部目录树修

改操作.
在上述流程中, 新版本号的确定对元数据缓存的

一致性至关重要. 并发广播时, 版本号的分配顺序和失

效列表的写入顺序可能不完全一致, 导致失效列表中

某个版本号暂时空缺. 如果直接将整个失效列表的最

大版本号确定为新版本号, 可能会因为未同步空缺版

本号对应的操作, 破坏了元数据缓存的一致性. 因此,
元数据节点需要将新版本号确定为版本号连续部分的

最大版本号, 而非整个失效列表的最大版本号, 避免因

记录空缺导致部分操作未同步, 确保元数据缓存的一

致性.
下面举例分析如何确定缓存的新版本号, 图 5 中

目录树修改操作 (3, /A/C) 比 (2, /A/B) 先写入失效列

表. 如果 t1 时元数据节点将新版本号 vnew 确定为整个

失效列表的最大版本号 3, 则 t2 时刻元数据节点将从

版本号 4开始遍历, 导致客户端未同步 (2, /A/B). 因此,
t1 时元数据节点应当将 vnew 确定为失效列表版本号连

续部分的最大版本号 1.
  

客户端 1

解析(1, /A/C)

时间 ?

写入
(3, /A/C)

写入
(2, /A/B)

元数据节点 其他客户端

v=2

v=3

t1

t2

vnew

解析(vnew, /A/B)

 
图 5    缓存的新版本号确定过程举例

具体算法如算法 1.

算法 1. 目录树修改操作同步算法

vc pc1. 元数据节点收到客户端缓存版本号 , 路径参数 ;
vnew2. 元数据节点返回的新版本号 ;

3. 失效列表按照版本号索引并排序;
vc+1 (vi,pi)

pi pc pi pc

1) 从 开始, 遍历失效列表中的元素, 对其中的每个元素 : 如
果 是 的前缀, 客户端缓存失效, 执行 2). 如果不存在 是 的前

缀, 客户端缓存有效;
vc+1 vnew

vc+1 vnew

2) 从 开始, 找到失效列表版本号连续部分的最大版本号 , 将
和 之间的元素返回给客户端.

为了防止元数据节点的失效列表不断增长, 占用

过多的系统资源, 元数据节点需要为失效列表长度设

置上限. 到达上限时, 元数据节点截断失效列表, 版本
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号更低的客户端失效元数据缓存.
 4.2   基于惰性广播和墓碑机制的目录删除

对于 InfiniFS 中目录树修改同步存在的问题, 一
种直接的解决方案是通过协调节点对目录删除操作也

进行广播. 但是, 由于实际应用负载中目录删除操作远

多于目录重命名和目录权限修改, 这种方案将进一步

加剧协调节点的性能瓶颈. 同时, 这会导致元数据节点

中失效列表中的操作数量增多, 路径解析时读取失效

列表的性能下降, 从而影响各类文件系统操作的性能.
为了以尽可能低的性能开销, 正确同步所有修改目录

树的元数据操作, 本文提出了基于惰性广播和墓碑机

制的目录删除.
墓碑机制的基本思路是, 当客户端执行目录删除

操作时, 如图 6 中的①所示向元数据节点的键值存储

中写入一个类型为墓碑 (tombstone) 的元数据条目, 表
示该目录已被客户端删除. 墓碑条目的编码方式和普

通条目一致, 以被删除目录的父目录标识符和名称作

为键, 但其类型为墓碑, 其余项为空. 通过墓碑条目, 可
以在客户端之间同步目录删除和创建操作.
  

客户端 1 客户端 2

① 删除目录 A

③ 访问目录 A

② 重新创建目录 A

元数据节点

失效链表
 

图 6    目录删除墓碑的工作原理
 

惰性广播指的是, 只有当客户端在相同路径下创

建相同名称的新目录时 (如图 6 中的②所示), 才需要

采用第 4.1节中的并发广播机制, 将当前路径写入元数

据节点的失效列表, 随后删除墓碑并创建新目录. 这样

一来, 当其他客户端使用已被删除的旧目录的元数据

缓存进行路径解析时, 元数据节点能够通过失效列表

发现缓存已经失效, 客户端能够用新目录的元数据替

换旧目录的元数据, 以便之后能够正常访问新目录.
还需要考虑其他元数据操作如何处理目录删除墓

碑. 执行其他元数据操作时, 若客户端读取到了类型为

墓碑的元数据条目, 则说明该目录已经被删除, 客户端

只需按照目录不存在时的流程继续执行元数据操作.
若该目录元数据仍然在客户端的元数据缓存中, 则需

从缓存中删除.
在目录删除墓碑机制中, 若没有客户端在删除目

录后重新创建, 则无需对目录删除操作进行广播. 与客

户端在删除目录后直接进行广播相比, 这种方式能够

按需同步目录树修改, 避免不必要的广播, 从而进一步

缓解降低协调节点负载. 为了防止目录删除墓碑在元

数据节点积累, 元数据节点需在截断失效列表时清除

墓碑.

 5   性能评估

 5.1   实验配置

首先介绍实验的硬件配置. 实验中设置 3台服务器

作为元数据节点, 每台服务器配备了 2个 12核 2.2 GHz
的 Intel Xeon E5-2650 CPU和 64 GB内存. 此外, 实验

中使用一台性能更强的服务器作为客户端节点, 该机

器配备了 4 个 20 核 2.5 GHz 的 Intel Xeon Gold 6248
CPU. 机器之间采用 10 GB/s 的以太网互联. 由于实验

评估对象为元数据缓存设计, 实验中不涉及实际文件

读写.
接下来介绍实验的软件配置. 我们使用 TiKV 8.1[21]

作为元数据节点, Intel DAOS[22]作为数据节点, 实现了

一套分布式文件系统. 在此基础上, 本研究分别实现了:
(1) InfiniFS 元数据缓存设计, 并在其中加入目录删除

广播以保证正确性, 以下简称 InfiniFS; (2)第 3节所述

的元数据缓存设计, 以下简称本系统. TiKV 服务器部

署在 3 个元数据节点, 采用 RAMDisk 存储元数据. 多
个文件系统客户端和协调节点同时部署在客户端节点.
 5.2   整体性能

为了评估 InfiniFS 和本系统中各项元数据操作的

整体性能, 本研究采用 IOR mdtest基准测试, 测量了系

统中常见目录树修改操作的性能. 实验中设置目录平

均深度为 10层, 与文献[7]保持一致.
首先, 本研究采用单个客户端执行元数据操作, 测

量了操作的延迟, 实验结果如图 7所示. 实验结果表明,
与 InfiniFS 相比, 本系统中目录重命名 (rename) 操作

的延迟下降了 65.8%. 这是因为 InfiniFS中将目录重命

名操作委托给协调节点执行, 协调节点需要从元数据

节点逐层读取元数据进行路径解析. 而本系统中, 客户

端直接执行目录重命名操作, 路径解析时可以读取本

地的元数据缓存. 本系统中目录删除 (rmdir) 操作的延

迟下降了 66.9%, 这是因为采用墓碑机制后, 客户端无
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需立即向元数据节点广播目录删除, 能够进一步降低

目录删除操作的延迟. 本系统中目录创建 (mkdir) 操作

的延迟和 InfiniFS 持平, 这说明墓碑机制对目录创建

操作的延迟几乎没有影响. 这是因为在执行目录创建

操作时, 文件系统本就需要判断同名目录是否已经存

在, 检查是否存在同名墓碑并不需要额外的开销.
  

10

8
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4

2

0

延
迟

 (
m

s)

InfiniFS
本系统

元数据操作

mkdir rename rmdir

 
图 7    分布式文件系统中目录树修改操作的延迟

 

随后, 本研究采用 16个客户端并发执行元数据操

作, 测量了目录树修改操作的吞吐量, 实验结果如图 8
所示.
  

InfiniFS
本系统

元数据操作

3 000

2 000

1 000

0
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量

 (
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S

)

mkdir rename rmdir

 
图 8    分布式文件系统中目录树修改操作的吞吐量

 

实验结果表明, 本系统中目录重命名操作的吞吐

量是 InfiniFS 的 2.94 倍. 这是因为在 InfiniFS 中目录

重命名操作都需要由协调节点串行广播到各个元数据

节点, 协调节点限制了分布式文件系统处理目录重命

名操作的吞吐量. 而本系统中, 客户端在通过协调节点

获取版本号之后, 可以并发地广播到各个元数据节点.
本系统中目录删除操作的吞吐量是 InfiniFS 的 4.53
倍, 这是由于采用墓碑机制之后, 客户端惰性向元数据

节点广播目录删除, 能够提升目录删除操作的吞吐量.
本系统中目录创建操作的吞吐量和 InfiniFS 持平, 这
是因为如前所述, 执行目录创建操作并不需要额外的

开销.
 5.3   可扩展性

为了评估 InfiniFS 和本系统处理元数据操作的可

扩展性, 本研究采用 IOR mdtest 基准测试测量了不同

客户端并发执行元数据操作时, 系统处理目录重命名

和目录删除操作的吞吐量.
图 9 展示了不同客户端数量时, 系统处理目录重

命名操作的吞吐量. 实验结果表明, 当客户端数量从

12个增加到 16个时, InfiniFS的吞吐量仅升高 8.26%.
并且 16个客户端时的吞吐量只有 4个客户端时的 2.22
倍. 这是因为 InfiniFS 中协调节点串行广播目录重命

名操作到各个元数据节点, 导致协调节点成为性能瓶

颈, 无法处理更多客户端的目录重命名操作. 而本系统

在客户端由 1 个增加到 16 个时, 吞吐量达到了 7.55
倍. 当客户端由 1个增加到 4个时, 实现了接近线性的

提升. 协调节点分发版本号不会限制整个分布式文件

系统的可扩展性. 随后由于失效列表并发写入存在冲

突, 以及元数据节点处理目录重命名需要采用分布式

事务, 导致吞吐量增长放缓, 但仍然维持了稳定的增长

趋势.
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图 9    不同客户端数量时, 目录重命名操作的吞吐量

 

图 10展示了不同客户端数量时, 系统处理目录删

除操作的吞吐量.
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图 10    不同客户端数量时, 目录删除操作的吞吐量

 

实验结果表明, 当客户端数量从 12 个增加到 16
个时, InfiniFS的吞吐量仅升高 4.56%. 并且 16个客户

端时的吞吐量只有 4个客户端时的 2.09倍. 这是因为,
如前所述, InfiniFS中协调节点串行广播目录删除操作

到各个元数据节点, 导致协调节点成为性能瓶颈, 无法

处理更多客户端的目录删除操作. 而本系统在客户端

由 1 个增加到 16 个时, 吞吐量达到了 10.0 倍, 并且维

持了吞吐量的稳定增长. 这是因为本系统中目录删除
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操作只涉及元数据条目的读写, TiKV这样的分布式数

据库保证了元数据节点良好的可扩展性.
 5.4   真实应用

Spark[11]是大数据分析领域广泛使用的分布式计

算引擎. 为了分析真实应用负载在 InfiniFS 和本系统

上的运行时的性能表现, 本文实现了 Spark 作业 (job)
的提交协议, 测试了不同参数下, InfiniFS 和本系统中

Spark作业提交的延迟.
Spark作业提交协议包含一系列元数据操作, 主要

用于为 Spark 作业结果的写入提供事务保证 .  每个

Spark 作业由一个 driver 进程分发给若干 executor 进
程, 由于 executor进程可能发生故障, 为了保证作业结

果写入的原子性和持久性, Spark采用以下流程完成任

务提交: (1) 每个 executor 并发执行, 将自己负责任务

的结果写在临时目录下, 提交时将临时目录重命名;
(2) driver 将每个 executor 的结果重命名到指定位置;
(3) driver 将空目录删除, 并创建“_SUCCESS”文件, 表
示作业成功提交.

图 11展示了不同 executor数量时, 相同任务量的

Spark 作业提交所需的延迟. 当 executor 数量为 4、
8 和 16 时, 本系统中任务提交延迟与 InfiniFS 相比分

别下降 40.0%、41.1%和 43.6%. 这是因为随着 executor
数量的增加, 提交 Spark 作业时, 第 (1) 步时并发执行

目录重命名操作的客户端随之增多, 第 (3) 步时 driver
所需要执行的目录删除操作也随之增多. 而本系统在

并发执行元数据操作的客户端数量增多时 ,  相较于

InfiniFS展现出更加显著的性能优势.
 
 

Executor 数量

4 8 16

1 000

500

0

延
迟

 (
m
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InfiniFS
本系统

 
图 11    不同 executor 数量时, Spark作业提交的延迟

 

 5.5   消融实验

为了分析本系统两大设计要点对分布式文件系统

元数据操作性能提升产生的贡献, 本研究首先在系统

中增加了基于并发广播机制的目录删除 (此时的系统

称为“+并发广播”), 随后在此基础上增加了基于惰性广

播和墓碑机制的目录删除 (最终的系统称为“+目录墓

碑”) . 使用 IOR mdtest基准测试测量了 InfiniFS、“+并

发广播”和“+录墓碑”这 3 个系统中目录删除操作的吞

吐量. 实验中设置 16个客户端.
表 1 展示了逐步增加系统优化后, 客户端并发执

行目录删除操作的吞吐量. 增加基于并发广播机制的

目录删除后, 分布式文件系统处理目录删除操作的吞

吐量是 InfiniFS的 2.43倍, 延迟下降 55.6%. 在此基础

上增加基于惰性广播和墓碑机制的目录删除后, 进一

步提升到了 InfiniFS的 4.53倍, 延迟进一步下降 46.1%.
两个设计要点对吞吐量提升的贡献占比分别为 40.4%
和 59.6%. 这说明在增加目录树修改并发广播后, 失效

列表的并发写入性能仍然在制约文件系统中目录删除

操作的性能, 需要采用目录删除墓碑进一步优化.
 
 

表 1    增加系统优化后, 目录删除操作的延迟和吞吐量
 

系统 延迟 (ms) 吞吐量 (OPS)
InfiniFS 18.785 787

+并发广播 8.340 1 911
+目录墓碑 4.495 3 567

 6   总结与展望

现有的维护元数据缓存一致性的方案引入了较高

的性能开销, 却仍然存在正确性缺陷, 从而无法完全保

证元数据缓存的一致性. 针对这些问题, 本文提出了一

种维护元数据缓存一致性的轻量级机制, 包括: (1) 基
于并发广播机制的目录树修改方法; (2) 基于惰性广播

和墓碑机制的目录删除方法, 既突破了现有方案的性

能瓶颈又解决了正确性缺陷.
本文采用 TiKV 作为元数据节点, 实现了分布式

文件系统中的各类操作. 由于部署 TiKV需要专门的 PD
(placement driver) 节点, 若将维护分布式文件系统元数

据缓存所需的协调节点相关功能实现在 PD节点中, 可
以进一步简化系统的部署, 这将是系统建设的下一步

方向.
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