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GCFS 系统名字空间的构建①
 

The Structure of Namespace in GCFS 
 

王霄军 潘 清 许俊奎 田 昊 (装备指挥技术学院 信息装备系 北京 101416) 

摘 要： 简述了 GCFS(General Cluster File System，通用集群文件系统)的研究背景，阐述了 GCFS 系统名

字空间的构建方法。分析了平衡二叉树(AVL)名字空间的设计，对改进后的系统进行了 chunk 节点插

入、查找性能测试。 
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随着互联网的迅速发展，对互联网海量数据的存

储和读取成为诸多网络应用的首要任务。当文件个数、

读取需求急剧增加时，容易导致后台服务器负载过大

而成为整个系统的性能瓶颈，传统的文件系统很难满

足海量数据存储和读取的性能要求。随着 PC 集群逐

渐成为了网络服务器的主角，如何在集群上构建文件

系统满足网络应用的要求成为一个迫切需要解决的问

题。名字空间是整个文件系统中元数据，像目录名、

文件名、文件数据存储位置、文件按名查找方式等的

组合，名字空间的构建是文件系统操作的基础。 
 
1 引言 
1.1 GCFS[1-3]系统总体结构 

GCFS 集群文 件系统由一台元数 据服务器

(Metadata Server)及其若干台备份机、大量的数据服

务器(Data Server)和许多客户端代理(Client Proxy)
三部分构成，其中相同网段的数据服务器构成一个机

架(Rack)，如图 1 所示。元数据服务器和数据服务器

都是运行用户层服务进程的 Linux 机器。 
 
2 常见名字空间的构建方法 

尽管集群中可能有许多磁盘可用，但对于一个节

点的处理器来说，可能只有与本地节点相连接的磁盘

对它可见。为了解决这个问题，许多分布式文件系统

采用了 Unix 的安装(Mount)概念来提高系统的可见 
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图 1 系统总体结构 
 
性，如 NFS[4](Network File System)、CODA[5,6] 

(Constant Data Availability)、Sprite[7]文件系统等。

这种方法的思想是像本地系统一样来管理远地文件系

统。系统管理员将远地文件系统安装到本地系统可存

取的目录上。一旦存取安装后的目录的内容，请求就

被发给远地拥有文件系统的节点。远地节点执行操作，

并将结果返回给请求节点。所有这些操作对用户都是

透明的，用户感觉就像在使用一个单个的文件系统。

在这种结构中，目录树都是将本地和远地文件系统组

合起来建立的，因此存在一个名字解析问题，即如何

根据名字找到对应的文件和目录。一般有集中式和分

布式两种方法。 
在集中式方法中，有一个节点负责维护映射表。

当有文件或目录被创建时，就通知该服务器，它记录 
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下新创建对象的物理位置。当某个应用要存取该文件

或目录时，系统就向该集中式服务器发一个请求来获

得目标的物理位置。这种方式的优点是名字空间数据

比较集中，便于管理和保持名字空间的一致性，不足

是容易造成性能瓶颈和单点失效。 
分布式方法又可分为独立名字空间和全局名字空

间。独立名字空间是指每个系统都拥有自己独立的名

字空间，如 Sun NFS[4]。每个系统都知道本地安装的

远地文件系统，也知道该远地文件系统实际是在哪个

节点上。因此给定任何文件名或目录，每个系统都有

足够的信息找到该文件或目录在网络中的位置。这种

方法的缺点是：它不是位置独立的，如果一个磁盘移

到另一个节点上，要重新安装目录树。全局名字空间

是指所有节点都使用统一的全局名字空间。在这种情

况下，目录树被划分成域(Domain)，每个域有一个名

字服务器负责名字解析。名字服务器知道数据在哪个

磁盘上。如图 2 是将目录树划分为域，通过名字服务

器来定位一个文件的例子。这种方法的优点是元数据

是分布的，不存在单点失效和性能瓶颈，缺点是名字

空间比较分散，不利于元数据一致性操作(如加锁操作)
和崩溃后的恢复。 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 目录树划分为域的例子 
 
3 系统名字空间 

在 GCFS 系统中，Metadata Server 主要负责名

字空间的构建维护并完成对元数据的有关操作，如图

3。Metadata Server 主运行程序主要包括五个线程。

某些线程还涉及负载平衡、锁管理等方面的工作，线

程之间还存在相互间通信。 
名字空间的构建采用何种数据结构关系到空间利

用率和元数据操作的速度。在 GCFS 中，利用树状结

构构建名字空间的 chunk 层，提高了操作效率。 

   
 
 
 
 
 

图 3 元数据服务器体系结构图 
 

GCFS 将元数据的名字空间划分为目录(Dentry)
空间和机架(Rack)空间。其中 Dentry 空间是指由目录

和文件链接构成的一部分空间，Rack 空间是指由

Rack、Data Server 和 chunk 链接构成的一部分空间，

二者通过共享 chunk 结构而联系在一起，共同构成了

系统的名字空间。每一级采用双向循环链表构建，如

图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 Metadata Server 原名字空间结构示意图 
 
3.1 树形分域名字空间结构  

为保持名字空间的易用性，我们采用了集中式和

分布式相结合的树形分域目录结构。如上图所示，存

在一个传统的目录树结构(如图 5(a)所示)，而系统所

有的文件则根据 hash 算法(或其他的算法)分布于各

个文件域中。在目录树结构中存在着一个文件名到域

名和文件标志符的映射，每个文件标志符和该域中的

一个文件相对应，在该域中是唯一的，以一个 64 位

的整数来表示，而在每个域内，存在一个以文件标志

符为下标的可扩展数组(如图 5(b)所示)，对文件位置

信息的存取就可以利用文件标志符来随机存取。 
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图 5 树形分域名字空间 
 
3.2 平衡二叉树名字空间的设计  

由于系统中的文件不同于普通文件，它是若干文

件的集合体，也就是一个大文件。在某一个目录下文

件数目不会太大，目录数也相对有限。一个 Rack 下

也不会有太多的 Data Server,且数量也较为稳定。因

此，这几层采用线性结构，对搜索效率影响较小。但

是随着数据量的增加，在 Data Server 的数目没有动

态增长的情况下，单台机器存储的 chunk 数目必然大

量增加；或者在某些应用环境下采用较小的 chunk，
chunk 的数目也会有较大的增长。这样在 chunk 层采

用双向循环链表这一线形结构，chunk 数目变化必然

会对搜索和查找效率产生很大影响。对此，需对 chunk
层构造进行改进。 

如果要使搜索和查找效率受 chunk 数目变化的

影响尽可能小，应该采用非线性结构。从效率和空间

利用等方面综合考虑，采用二叉排序树[8,9]比较合适。

正常情况下，它的平均查找长度和 logN(N 为树中结

点个数)等数量级，受 chunk 数目变化影响较小；另

外，单个节点创建时除自身信息外只需再分配包含左

右孩子节点指针大小的空间，不会像非二叉树结构，

单个节点可能造成较大的空间浪费。 
一般情况下，任意一台 Data Server 上新建

chunk 的 handle 都是增序产生。若使用普通的二叉

排序树，单台 Data Server 上所有 chunk 将会构成线

性结构，没有任何意义。因此采用经过平衡化处理的

平衡二叉树(AVL)[8,9]。 
采用递归方式定义平衡二叉树，平衡二叉树或者

是一棵空树，或者是具有下列性质的二叉树，左子树

和右子树都是平衡二叉树，且左子树和右子树的深度

之差绝对值不超过 1。由于平衡二叉树在插入或删除

节点的同时通过对初始二叉排序树进行旋转处理来对

左右子树的深度差进行调节，所以可有效避免左右子

树深度失衡的情况，并能形成一种和折半查找的判定

树相似的二叉树结构。在任何情况下，它的深度和

logN 是等数量级的，平均查找长度也和 logN 等数量

级。这样，chunk 数目的增加对搜索和查找效率的影

响就能得到很大程度的降低。 
3.3 chunk 层节点平衡化旋转操作  

平衡二叉树(AVL)比较于一般的二叉排序树在操

作上主要增加了对左右子树深度差的调节，这依赖于

平衡化旋转操作[8]。AVL平衡化旋转有两类：单旋转(左
旋和右旋)和双旋转(先左后右和先右后左)。 

(1) 左单旋转(RotateLeft) 
原 AVL 树的形状如图 6(a)所示。图中大写字母指

明节点，矩形框表示节点的子树，其中字母 h 给出子

树的高度。我们在子树 E 中插入一个新节点，如图

6(b)，致使以 A 为根的子树失去平衡。沿插入路径检

查三个节点 A、C 和 E，处于一条方向为“\”的直线

上，需要进行一次向左的逆时针旋转操作：以节点 C
为旋转轴，节点 A 反时针旋转成为 C 的左孩子，C 代

替原来 A，原来 C 的左孩子 D 转为 A 的右孩子，旋转

后的形状如图 6(c)所示。 
(2) 右单旋转(RotateRight) 
原 AVL 树如图 7(a)所示。在节点 B 的左子树 D

上插入新节点，如图 7(b)，致使以 A 为根的子树失去

平衡。沿插入路径检查三个节点 A、B 和 D，处于一

条方向为“/”的直线上，需要进行一次向右的顺时针

旋转操作：以节点 B 为旋转轴，将节点 A 顺时针向下

旋转成为 B 的右孩子，B 代替原来 A，原来 B 的右孩

子转为 A 的左孩子，旋转后的形状如图 7(c)所示。 
(3) 先左后右双旋转(RotationLeftRight) 
一棵 AVL 树，如图 8(a)所示。假设在子树 F 或 G

中插入一个新节点，如图 8(b)将新节点插入到子树 F
中，致使以 A 为根的节点失去了平衡。沿插入路径检

查三个节点 A、B 和 E，处于一条方向为“<”的折线

上，需要进行先左后右的双旋转：以节点 E 为旋转轴，

将节点 B 逆时针旋转，进行前面的左单旋转，如图

8(c)。再以 E 为旋转轴，将节点 A 顺时针旋转，进行

前面的右单旋转，如图 8(d)所示。 
(4) 先右后左双旋转(RotationRightLeft) 
一棵 AVL 树，如图 9(a)所示。假设在子树 F 或 G

中插入一个新节点，如图 9(b)将新节点插入到子树 G
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中，致使以 A 为根的节点失去了平衡。沿插入路径检

查三个节点 A、C 和 D，处于一条方向为“>”的折

线上，需要进行先右后左的双旋转：以节点 D 为旋转

轴，将节点 C 顺时针旋转，进行前面的右单旋转，如

图 9(c)。再以 D 为旋转轴，将节点 A 逆时针旋转，进

行前面的左单旋转，如图 9(d)所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 左单旋转前后树的变化 
   
  
 
 
 
 
 
 

图 7 右单旋转前后树的变化  
 
 
 
 
 
 
 

图 8 先左后右双旋转 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 先右后左双旋转 

4 性能测试 
4.1 测试环境  

一共集中了八台客户机，八台数据服务器，一台

元数据服务器和一台备份元数据服务器，所有机器都

通过 D-Link 交换机连接成以太网。连接情况如图 10
所示。 

由于目前只能将所有机器配置在一个局域网中，

无法从规模和硬件等级上体现出 Rack 这一层次，因

此采用从逻辑上实现的办法。通过设置一个 Rack 上

限值 4，在前四台 Data Server 加入系统时，Metadata 
Server 创建 Rack 节点并将它们分别作为四个 Rack
的首 Data Server 节点，若再有 Data Server 加入，

依次使用每个 Rack 来容纳新的 Data Server 节点。

这样最终形成每个 Rack 各有两台 Data Server 的分

布格局。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 系统测试环境 
 
4.2 AVL 效率测试 

这里对 chunk 层采用 AVL 结构后，在节点搜索

查找效率方面与原线形结构进行对比。为了避免网络

数据传输对性能比较的影响，采用在单机上直接运行

插入节点、查找节点等程序，调用相应数据结构类的

操作函数的方式来实现。 
(1) 节点插入性能测试 
采用将所有 chunk 节点依次链接到各个 Data 

Server 节点的办法，来近似模拟负载平衡的效果。向

系统中插入一定量 chunk 节点，chunk 层采用线性结

构和 AVL 结构性能对比如图 11 所示，时间值是十次

测试取平均。 
可以看出名字空间 chunk 节点插入操作，随着要

插入节点数的增加，线性结构操作时间较 AVL 结构出
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现更大幅度的增长。因此采用 AVL 结构较线性结构能

较明显地提高操作效率，尤其是在插入节点数较多的

情况下，优势更为明显。 
   
 
 
 
 
 
 

 
图 11 chunk 节点插入消耗时间对比 

  
(2) 节点查找性能测试 
先后按照线形结构和 AVL 结构在 Metadata 

Server 名字空间的某个 Data Server 节点上插入

1000 个 chunk 节点(实际节点数应该大于此值 )，然

后按照 handle 从 1 至 1000 分别进行查找，测出它

们的查找时间，进行比较，性能对比如图 12 所示。

图中标明的时间值是对对应 handle 范围内的每个

chunk 进行查找后得到的一组时间值的均值，在每一

组中各个时间值之间的差都不大于 1us。 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 chunk 节点查找性能对比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

从测试结果可以看出线性结构随着节点 handle
值的增加，查找时间也以几乎线性的方式增长，而 AVL
结构查找时间受节点 handle 值影响很小，查找时间

在 us 级上非常稳定。可见，在 Data Server 节点上以

AVL 的方式链接 chunk 节点对于查找效率的提高是

很有帮助的。 
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