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MUSE：一种面向云存储系统的高性能元数据存储引擎 

段翰聪，向小可，吕鹏程  
(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】该文设计了一种高性能的面向云存储系统的元数据存储引擎(MUSE)。首先，其底层物理存储模块采用LSM-tree

模型的高速key-value存储引擎LevelDB方案，通过设计多缓存表和多线程紧凑机制对该方案进行优化，使其可以充分利用内存

和多核CPU并行能力；其次，提出了基于多I/O通道的元数据存取调度机制。通道之间读写操作隔离，聚合多个通道为上层提

供高并发随机I/O读写能力；此外，针对上层目录命名空间管理，提出路径分割映射和全路径映射策略两种策略，可基于不同

的应用场景在性能与可用性间进行折中选择。系统测试结果表明，MUSE能够很好地适应海量小文件存储场景，相对于其他

元数据存储系统在性能上有显著的提升。 
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for Cloud Storage System 
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Abstract  In the cloud storage systems, the accesses of massive small files metadata will generate a large 

number of random disk I/O requests, which will become the performance bottleneck of the entire storage system. In 
this paper, metadata unit storage engine (MUSE), a kind of metadata storage engine for cloud storage system, is 
proposed to support massive small files storage with high performance. Firstly, LevelDB, a high speed key-value 
storage engine based on LSM-tree, is used as underlying physical storage module. Secondly, LevelDB is enhanced 
by introducing multiple buffer tables and multiple compaction threads, which take full advantages of memory and 
multi-core processor. Thirdly, a new metadata accesses scheduling mechanism on multiple I/O channels is 
proposed. Channel is an independent data storage pipe formed by binding the independent thread to the 
independent physical disk. In this way, the access operations are isolated between channels, and then the 
aggregation of multiple channels can provide high concurrency random I/O. In addition, MUSE proposes two 
namespace management strategies: Split-path mapping strategy and absolute path mapping strategy, aimed to make 
trade-off according to different application scenarios by users. Benchmarks show that MUSE can support the 
massive small files storage scene and outperform other metadata storage systems. 
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随着互联网服务数量和数据量的激增，需要存

储的非结构化数据量也在快速增长。传统的存储方

案不能满足海量文件服务，因此可扩展的分布式存

储系统应运而生，但是元数据的存储策略一直是分

布式存储系统性能的瓶颈。 
从对磁盘介质的分析看出，磁盘最适合顺序的

大文件I/O方式，而不适合随机的小文件I/O方式，然

而目前大多数的分布式存储系统的元数据组织都是

针对大文件存储和可靠性[1]进行设计的，因此基于

海量小文件的应用在性能和存储效率方面要大幅降

低，甚至无法工作。以下是目前存储系统在海量小

文件情况下元数据管理存在的问题： 
1) 由于文件的inodes在磁盘中随机存储，访问

文件时，路径中所有目录分量的inodes都需要被读
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取，这将生成大量的磁盘随机I/O。 
2) 存储系统元数据管理通常采用hash、B+树来

组织索引目录，这种方法在目录存在大量文件情况

下检索效率明显下降，无法做到有效的扩展。 
3) 本地文件系统使用块来组织磁盘数据，当数

据内容尺寸小于数据块的小文件时，造成大量磁盘

空间浪费、缓存利用率极低。 
4) 随着计算机硬件的发展，多CPU核心和多存

储设备的机器越来越流行，而当前的分布式存储系

统并没有充分利用多CPU核心和存储设备的性能。 
本文设计和实现了一种存储系统元数据存储引

擎来解决上面的问题，试图在数据存储体系上提高

数据访问的性能，从而适应海量小文件的存储场景。 

1  相关工作 
存储系统元数据存储已经有很长的研究历史，

其中一些元数据管理的工作是非常有代表性的。 
 1.1  分布式文件系统元数据管理模型 

GFS[2]和HDFS[3]的优点在于大文件的读操作、

续写操作的性能很高。但是，为了不使元数据服务

器磁盘I/O成为系统瓶颈，二者都将元数据全部保持

在内存，而这使得内存大小成为整个系统扩展的瓶

颈。并行文件系统如PVFS[4]支持条带化数据分布来

获取高传输速度并减小文件元数据的大小，同时

PVFS使用BerkeleyDB做元数据服务器的底层存储

引擎，而BerkeleyDB采用B+tree作为索引模型；总

之，在海量数据处理中，传统的存储方式将导致非

常低的读写性能。 
1.2  数据存储模型 

针对海量小文件场景，ops/sec是衡量元数据存

储系统性能最关键的因素，因此可以借鉴数据库的

索引组织方式。 
关于单机数据存储索引模型，最为经典的是B+

树模型，它通过降低树的层次来减少I/O次数从而提

高I/O效率。在B+树中顺序插入大量条目，速度非常

快，因为每次都会在最后一个节点上顺序插入；如

果有随机的插入、更新、删除等，会出现大量随机

I/O，每当更新一个条目，则该条目所在的节点上的

其他条目同样会被I/O，因此在上层随机读取或更新

文件时会造成大量无效的随机I/O操作。 
LSM-tree[5]模型使用基于内存的缓冲区来缓存

更新操作，并且更新操作都被当做一个标记条目插

入内存，直到某个阈值后批量刷入磁盘，在磁盘文

件到达一定阈值后进行紧凑操作：多个旧文件的条

目整合，之后按序生成一个新文件到磁盘。批量写

策略使得它比B+树更加高效。越来越多的数据库使

用LSM-tree做索引，其中最著名的分布式系统有

BigTable[6]、Cassandra[7]和LevelDB[8]。LevelDB是

google公司开发的 key-value存储库。LevelDB在

LSM-tree基础上做了很多创新来增强读性能，如引

入层次机制，将缓存的更新条目持久化到磁盘，而

磁盘数据通过紧凑算法依次从低层刷入高层，因此

层次越高生成的文件数目越少，数据越老。通过层

次机制可以限制生成的数目，并且加速读操作。同

时通过使用Bloom Filter[9]来减少需要搜索持久化文

件的数量。但是如何能结合现代机器多核多盘的优

势对LSM-tree模型进行改进，是一个挑战。 
Fractal-tree模型是Buffer-tree[10]的一个变种，它

同样将更新操作看做消息存储到相应节点的相应消

息缓冲区：即更新时候将消息放入root节点之后即完

成更新操作，当root节点相应的消息缓冲区满后，消

息被自上而下逐步下刷和整理到叶子节点。但是目

前该模型的工程实现尚不成熟，基于Fractal-tree做索

引的产品只有TokuDB[11-13]。 

2  设计与实现 
2.1  系统综述 

本文所述的元数据存储引擎来自于自行研发的

分布式文件系统cloud store(CSTORE)。整个系统由

数据存储服务器、元数据存储服务器、规则服务器、

客户端4个部分组成。客户端通过FUSE向用户提供

近似POSIX文件系统接口，访问文件时客户端先从

元数据服务器MUSE读取文件元数据，然后根据文

件元数据信息从数据服务器中获取具体的文件数

据，而规则服务器负责数据服务器集群的负载均衡。 
单机存储模型层次如图1所示，整个元数据存储

引擎分为3层：1) Key-Value存储引擎层；2) 命名空

间管理层；3) 通道处理层。当网络I/O层接收到文件

访问请求，会将请求下发给通道处理层；通道处理

层根据一定策略将请求分发给特定管道；特定管道

接收到请求后对请求的路径名进行解析，从而定位

到文件Inode对应的key下发给key-value存储引擎层；

最后key-value存储引擎层通过key读取相应的value
从而找到该文件的元数据。 

 

通道调度层 

命名空间管理层 

键值存储引擎层 

网络 IO 层 

 
图1  单机存储模型层次 
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2.2  Key-Value存储引擎层 
由于LevelDB数据索引采用LSM-tree模型，相对

于其他模型有很大的性能优势，因此选用LevelDB
做底层物理存储引擎。为了达到极限性能，在

LevelDB原有的基础上作进一步的优化。由于

LevelDB同一时间只允许有一个缓存表提供服务，在

高速插入条目的情况下，缓存表插入速度与紧凑操

作速度相差太大会导致缓存表溢出但还来不及持久

化，此时LevelDB会睡眠导致整体性能下降。本文采

用开辟多个缓存表来解决这个问题。另外，LevelDB
只启用一个线程进行紧凑操作，因此在LevelDB全负

荷运行时最多只能利用2个CPU核心，因此将紧凑操

作改为多线程，充分利用多核CPU。通过在LevelDB
的基础上进行改进后形成的key-value存储引擎作为

元数据的本地存储能将元数据的更新操作转换为

大量结构化数据的插入，这极大地减少了磁盘寻

道时间。 
2.3  命名空间管理层 
2.3.1  路径分割映射 

一般通用的场景下，文件的新建、更新、删除、

修改文件名、目录名、目录列表都需要得到良好高

效的支持，使用LevelDB条目的value域来记录文件

或目录的元数据。普通文件元数据信息包括：名称、

版本、权限、创建时间、修改时间、类型、大小和

文件片信息；目录元数据信息主要包括：目录名称、

权限、创建时间、修改时间、大小。文件名称直接

反映为用户命名空间显示的文件名称。文件类型主

要用于区分普通文件和目录。文件块信息是一个列

表，存储了该文件所有的文件块信息。每个表项包

含这个文件块的SHA-1校验值，使用这个校验值可

以定位到存储这个块的数据服务器。 

为了加快目录列表操作，利用LevelDB的key全
局排序特性，路径分割映射策略key、value格式如图

2a所示，将条目的Key格式化为3部分：父目录Inode
号、文件名称、类型。依次解释这3个字段的用意为：

1) 使用父目录Inode号作为第一部分意味着同一目

录下的条目在逻辑上会被连续存储。2) 第二部分直

接设置为文件名称而非文件Inode号，因为在同一目

录下不可能出现文件名相同的多个文件，因此在同

一目录下文件名可以唯一指示一个文件，更重要的

是当用文件名代替Inode号，可以在列表操作中减少

一次路径分量解析的过程，从而加速列表操作。3)
考虑到一些文件或目录的部分属性被会比另一部分

属性更加频繁的被更新，如修改时间、访问时间和

文件大小被修改的次数远远大于创建时间、拥有者、

访问权限等属性，因此将第三部分设置为类型字段，

类型=1代表需要被频繁修改的属性；类型=2代表很

少被修改的属性；类型=3代表永远不会被修改的属

性。这样可以减少每次元数据更新时的I/O数据量以

及日志记录的数据量。 
路径分割映射策略如图2b所示。读取路径为

“/foo/bar/file”的文件的元数据时，首先会从已知的

Inode号为0的root目录“/”开始逐个解析路径分量：遍

历key第一部分为“0”的key-value对，直到找到第二

部分为 “bar”的key-value对，则在其value中读取

“/foo/bar”的Inode号为1，再遍历key第一部分为“1”
的 key-value 对，直到找到第二部分为 “file” 的
key-value对，即可得到“/foo/bar/file”的元数据信息。

经过测试发现，这种路径分割映射方式在一般通

用的场景会比传统的文件系统在性能上有很大的

提高。 

 parent Inode ID filename typeKey 

Value 
(type=1) mtime atime size 

InodeID ctime 

owner mode 

checksum list

file type

Value 
(type=2) 

Value 
(type=3) 

/

foo

bar

tmp

key value
0-foo-1
0-foo-2
0-foo-3

mtime=2014-01-21  size=96  …
Owner=admin  mode=777
InodeID=1 filetype=directory  …

0-tmp-1
0-tmp-2
0-tmp-3

mtime=2014-01-21  size=96  …
Owner=admin  mode=777

1-bar-1
1-bar-2
1-bar-3

mtime=2014-01-21  size=96  …
Owner=admin  mode=777

3-file-1
3-file-2
3-file-3

mtime=2014-01-21  size=96  …
Owner=admin  mode=777

InodeID=2 filetype=directory  …

InodeID=3 filetype=directory  …

InodeID=4 filetype=regular  …

file

Directory Tree

 
               a. 路径分割映射策略key、value格式                                         b. 路径分割映射策略示例 

图2  路径分割映射方式的命名空间管理

2.3.2  全路径映射 
当文件所在的路径层次很深时，海量文件处理

中路径分量的解析工作会相当繁重，本文提出了另

一种路径映射方法：全路径映射方法。a 全路径映

射策略key、value格式如图3a所示，将条目的Key格
式化为2部分：文件的完整路径和类型。依次解释这
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2个字段的用意为：1) 使用文件的完整路径作为Key
的第一部分使得可以仅仅访问LevelDB一次即可得

到相应文件或目录的元数据，使得可以完全抛弃路

径分量解析的繁重工作。2) 使用类型字段作为第二

部分的用意与前面路径分割映射方式的意图完全相

同。条目Value的值同样与前面路径分割映射方式的

完全相同。 
全路径映射策略如图3b所示，在读取路径

为”/foo/bar/file”的文件的频繁修改的元数据，则直接

可以读取Key为”/foo/bar/file-1”的Value值即可。但是

当遇到更改某一目录的文件名操作的请求时，由于

该目录下所有条目的key中都存储了该目录的旧目

录名，因此该目录下的所有条目的key都需要被更

新，这无疑是全路径映射的一个缺点。因此本文建

议在目录深度超过3时需要超高性能且不存在频繁

更改目录文件名的场景中使用全路径映射方式，而

在一般通用的场景中使用路径分割映射方式来部署

元数据服务器。在本文的系统中默认使用路径分割

映射方式，用户可以在配置文件中修改为全路径映

射方式。 

 Key 

Value 
(type=1) mtime atime size

InodeID ctime

owner mode 

checksum list 

file type 

Value 
(type=2) 

Value 
(type=3) 

full path type 

       

/

foo

bar

file

tmp

key value
/-1
/-2
/-3

mtime=2014-01-21  size=96  …
Owner=admin  mode=777
InodeID=1 filetype=directory  …

/foo-1
/foo-2
/foo-3

mtime=2014-01-21  size=96  …
Owner=admin  mode=777

/tmp-1
/tmp-2
/tmp-3

mtime=2014-01-21  size=96  …
Owner=admin  mode=777

/foo/bar-1
/foo/bar-2
/foo/bar-3

mtime=2014-01-21  size=96  …
Owner=admin  mode=777

InodeID=2 filetype=directory  …

InodeID=3 filetype=directory  …

InodeID=4 filetype=regular  …
/foo/bar/file-1
/foo/bar/file-2
/foo/bar/file-3

mtime=2014-01-21  size=96  …
Owner=admin  mode=777
InodeID=5 filetype=directory  …

Directory Tree

 
                       a. 全路径映射策略key、value格式                             b. 全路径映射策略示例  

图3  全路径映射方式的命名空间管理

2.4  通道处理层 
CPU和磁盘带宽最容易成为元数据服务器的性

能瓶颈，目前很多已存在的系统在设计上并没有

充分利用多核CPU和多磁盘带宽，如对数据存储

位置没有太多的考量而直接存储在磁盘的逻辑分

区，这无疑加重了磁盘的随机I/O而导致磁盘性能

下降。 
 

磁盘 

元数据通道映射

LevelDB 
实例 

线程 

… 

… 

文件元数据 

磁盘 

LevelDB 
实例 

线程 

LevelDB
实例

线程

通道 1 通道 2 通道 x

磁盘

 
图4  引入通道的文件元数据存储 

本文提出通道机制来解决这个问题。通道是指

将独立的CPU核心、独立的物理磁盘进行绑定而形

成的独立数据存储管道。每个通道可以独立进行数

据I/O，多个I/O通道的读写相互隔离。因此，通道中

的I/O请求不受其它请求的影响。引入通道机制后，

可以在每个通道上只部署单一底层存储引擎，最大

程度减小磁盘的随机I/O。通道方案支持针对服务器

的不同硬件配置信息来指定多个通道共同服务。 
当引入了多通道，随之而来的问题就是通道间

的负载均衡如何保证。这里采用Round-Robin调度算

法[14]，将到来的新建文件元数据请求均匀的分散到

各个通道，平衡各通道压力。 

3  评估测试 
通过一系列的测试用例来评估元数据存储引擎

的性能。该引擎将在多个元数据服务器多磁盘环境

下进行测试。测试条件如下：元数据服务器MUSE、
规则服务器、客户端均运行在由8台服务器通过GigE 
NIC相连接而组成的集群中。每台服务器由16核心

CPU、8块15 000 RPM的磁盘、16 GB内存组成，使

用XFS作为本地文件系统。 
测试程序使用的是业界常用的测试文件系统的

性能工具IOMeter[15]。 
按照如下顺序进行测试： 1) 单通道下两种不
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同命名空间管理方式的性能；2) 多通道下MUSE
的性能；3) 与其他元数据存储系统的性能进行

比较。 
3.1  两种不同命名空间管理方式的性能对比 

首先测试单通道元数据服务器的性能。本文分

别测试全路径映射命名空间管理方式和路径分割的

命名空间管理方式的性能。该项测试统一向单通道

服务器上传和下载目录深度为5的0大小的文件，因

为向分布式文件系统CSTORE上传0字节文件，客户

端只会与元数据服务器交互，而不会与数据服务器

交互。理论上路径分割的命名空间管理方式每访问

一个文件至少需要5次磁盘I/O，而全路径映射命名

空间管理方式只需要一次磁盘I/O，两种不同命名空

间管理方式的性能如图5所示，可看出全路径映射命

名空间管理方式性能是路径分割命名空间管理方式

性能的3倍。由于大量目录第一次被访问后被存储引

擎缓存，因此两者的性能相差只有3倍而非5倍，由

此可知，当深度更大时，通过路径分割的命名空间

管理访问一个文件需要更多的访问次数，更会加大

与全路径映射命名空间管理方式之间的性能差距。 
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图5  两种不同命名空间管理方式的性能 

3.2  多通道扩展性和性能 
本项测试使用多通道的方式来测量通道的扩展

性。在这里使用与前面相同的测试用例来测试4通道

和8通道情况，并与前面的单通道性能做比较。 
多通道MUSE的性能如图6所示，可看出在相同

文件数量的情况下，4通道每秒元数据操作数超过了

单通道每秒操作数的4倍，这是因为4通道测试中每个

通道只分到总文件量的四分之一的工作负载；8通道

情况与4通道情况类似，只是随着文件数量的递增，

性能开始缓慢下降到单通道性能8倍以下，这是由于

文件数量到达一定很高的阈值，元数据向多通道映射

造成了性能瓶颈。总之，这个结果论证了单元数据服

务器下，多通道的性能基本可以达到线性扩展。 
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a. 多通道MUSE上传性能 
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b. 多通道MUSE查询性能 

图6  多通道MUSE的性能 

3.3  与其他元存储系统的性能对比 
选择PVFS的元数据服务器manager node(MGR)

来与本文的MUSE做对比，因为PVFS是一个经过实

践检验的存储系统并且有独立的元数据服务器。因

此在相同环境下测试MGR(集群)。MUSE与MGR的
性能对比如图7a所示，随着文件数量的增加，两个

系统的性能均出现下降，但是MUSE性能依然远超

MGR。这是因为PVFS过分依赖本地文件系统，随着

文件数量的增多而导致性能急剧下降。而MUSE采
用LSM-tree模型做数据索引，相对于MGR采用的

B+tree模型(MGR使用BerkeleyDB做索引)有很大的

性能提升。 
最后，由于LevelDB在Ceph最近的版本中被使

用做对象存储模型，因此同样部署了Ceph的元数据

服务器metadata server(MDS，CEPH的元数据服务器)
与本文的MUSE做比较(单节点)。MUSE与MDS的性

能对比如图7b所示，MDS在120万文件访问操作时候

达到性能最高峰，之后性能下降。虽然MUSE的文

件上传性能下降较严重，但是依然远超MDS。这是

因为MDS为了保证强一致性而导致性能低下，而

MUSE在LevelDB的基础上做了进一步的优化，而

且通过引入多通道来充分利用多核多磁盘服务器

的性能。 
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         a. MUSE与MGR的性能对比(集群) 
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       b. MUSE与MDS的性能对比(单节点) 

        图7  其他元数据存储系统性能对比 

4  结  论 
海量小文件的元数据管理一直是存储领域的一

个难点。使用LSM-tree模型代替传统的B+tree等模型

作为元数据存储索引。多缓存表、多线程紧凑操作、

多通道可以更大程度上利用现代机器大内存、多

CPU、多磁盘的硬件优势；路径分割映射的命名空

间管理方式最大程度上满足了一般通用场景的性能

需求，相对的，全路径映射的命名空间管理方式则

在特定的极少更改目录名的场景下对命名空间的性

能做了极限提升。性能测试表明，在多台元数据服

务器和多磁盘的条件下，MUSE在元数据访问性能

方面远超其他元数据存储系统。在未来的工作中，

将在保证MUSE的性能的前提下，致力于公有云存

储元数据安全性的问题。 
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