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分布式文件系统1 
  黄华 杨德志 张建刚 

 

摘 要 本文简要回顾了分布式文件系统的发展历史和当前的最新进展，结合具体分布式文件系统分析了它

们的体系结构以及每种结构的优缺点，然后对比分析了实现一个分布式文件系统所需要的关键技术，最后

根据当前软、硬件的发展和应用的发展需求，展望了分布式文件系统以后的发展方向。 
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1  引 言 

文件系统是操作系统的一个重要组成部分，通过对操作系统所管理存储空间的抽象，向

用户提供统一的、对象化的访问接口，屏蔽对物理设备的直接操作和资源管理。 

根据计算环境和所提供功能的不同，M. Satyanarayanan[1]将文件系统划分为四个层

次，从低到高依次是：(a) 单处理器单用户的本地文件系统，如 DOS 的文件系统；(b) 多处

理器单用户的本地文件系统，如 OS/2 的文件系统；(c) 多处理器多用户的文件系统，如 UNIX

的本地文件系统；(d) 多处理器多用户的分布式文件系统。本地文件系统（Local File 

System）是指文件系统管理的物理存储资源直接连接在本地节点上，处理器通过系统总线可

以直接访问。分布式文件系统（Distributed File System）是指文件系统管理的物理存储

资源不一定直接连接在本地节点上，而是通过计算机网络与节点相连。上述按照层次的分类

中，高层次的文件系统都是以低层次的文件系统为基础，实现了更高级的功能。比如(b) 需

要比(a)多考虑并发控制（Concurrency Control），因为可能存在多个处理器同时访问文件

系统的情况；(c) 需要比(b) 多考虑数据安全访问方面的设计，因为多个用户存在于同一个

系统中，保证数据的授权访问是一个关键；(d) 需要比(c) 多考虑分布式体系结构带来的诸

多问题，比如同步访问（synchronous access）、缓冲一致性（cache coherency）等。随着

层次的提高，文件系统在设计和实现方面的难度也会成倍的提高。但是现在的分布式文件系

统一般还是保持与最基本的本地文件系统几乎相同的访问接口和对象模型，这主要是为了向

用户提供向后的兼容性，也保持原来的简单的对象模型和访问接口。但这并不说明文件系统

设计和实现的难度没有增加。恰恰由于对用户透明地改变了提供结构，满足用户的需求，以

掩盖分布式文件操作的复杂性，大大增加了分布式文件系统的实现难度。 

计算机技术在飞速的发展，摩尔（Moor）定律似乎在未来的若干年内仍将有效：计算机

的处理器速度在不断地提高，计算机存储器的容量和传输速度在非常规地发展，计算机网络

的吞吐量更是在跳跃式地增加。在计算机的性能不断提升的同时，计算机部件的平均价格却

在不断下降。用户可以用更小的成本，购买更好更快更稳定的设备。存储系统，文件系统面

临的新的挑战也随之而来：如何管理更多的设备，提供更好的性能，更加有效地降低管理成

本等。各种新的存储技术和分布式文件技术都被不断地设计和实现出来，以满足用户日益增

长的需求。因此有必要简要回顾分布式文件系统发展的历史，分析对比当前主流的分布式文

件系统在体系结构、缓存一致性、安全等方面的长处和不足。 
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2  历史与现状 

文件系统最初是用来管理本地磁盘，提供用户访问接口。某些数据的集合叫做一个“文

件（file）”，并赋予每一个文件一定的属性以标识该数据集合的某些属性。文件按照树（tree）

结构层次进行管理和检索。最初的文件系统只能管理本地磁盘空间。主机之间的文件共享与

传输则通过文件传输协议[2]（FTP- file transfer protocol）实现。但 FTP 没有提供与本

地文件系统一致的访问接口和对象模型。 

随着计算机应用范围的扩展，通过文件访问接口在不同主机之间共享文件的需求日益增

强。在二十世纪 70 年代就出现了最初的分布式文件系统的尝试[3]。到了二十世纪八十年代

中期，网络文件系统（NFS-Network File System）[4][5]的出现使得分布式文件系统逐渐

发展并应用到各个领域。从早期的 NFS 到 StorageTank，分布式文件系统在体系结构、系统

规模、性能、可扩展性、可用性等方面经历了较大的变化。下面分为几个阶段介绍分布式文

件系统的发展过程。 

2.1  1980-1990 

早期的文件系统以 NFS 和 AFS(Andrew File System)最具代表性，对以后的文件系统的

设计也最有影响。 

NFS 从 1985 年出现至今，已经经历了四个版本的更新，被移植到了几乎所有主流的操

作系统，成为分布式文件系统事实上的标准。NFS 利用 Unix 系统中的虚拟文件系统（VFS- 

Virtual File System）机制，将客户机对文件系统的请求，通过规范的文件访问协议和远

程过程调用，转发到服务器端进行处理；服务器端在 VFS 之上，通过本地文件系统完成文件

的处理，实现了全局的分布式文件系统。Sun 公司公开了 NFS 的实施规范，互联网工程任务

组（The Internet Engineering Task Force，IETF）将其列为征求意见稿（RFC-Request for 

Comments），这很大程度上促使 NFS 的很多设计实现方法成为标准，也促进了 NFS 的流行。

NFS 也在不断地发展，在第四版中，提供了基于租赁（lease）的同步锁和基于会话（session）

语义的一致性等。 

 Carnegie Mellon University 在 1983 设计开发的 AFS 
[6][29]

将分布式文件系统的可扩展

性放在了设计和实现的首要位置，并且着重考虑了在不安全的网路中实现安全访问的需求
[31]

，因此它在位置透明、用户迁移、与已有系统的兼容性等方面进行了特别设计。AFS 具有

很好的扩展性，它能够很容易地支持数百个节点，甚至数千个节点的分布式环境
[30]

。同时，

在大规模的分布式文件系统中，AFS 利用本地存储作为分布式文件的缓存，在远程文件无法

访问时，依然可以部分工作，提高了系统可用性
[32]

。后来的 Coda File System
[7][33]

、

Inter-mezzo File System
[8]
都受到 AFS 的影响，更加注重文件系统高可用性（High 

Availability）和安全性，特别 Coda 在支持移动计算方面做了很多的研究工作。 

 此外，Sprite File System也是早期比较有特色的分布式文件系统，它是Sprite Network 

Operation System 的组成部分
[40]

，为分布式计算环境提供(全局？)全局文件访问。与 NFS

相比，Sprite File System 在服务器端和客户端都设置缓存，大大提高了系统性能
[38,41]

；

它通过简单的读写锁来保证整个系统缓存一致性，并且通过和虚拟存储部分交互，尽量多地

缓存数据
[39]

。它允许应用程序通过文件系统接口访问远程主机上的 I/O 设备，突破了 NFS

和 AFS 在这些方面的限制，真正实现了位置透明。 

 早期的分布式文件系统一般以提供标准接口的远程文件访问为目的，在受网络环境、本

地磁盘、处理器速度等方面限制的情况下，更多地关注访问的性能和数据的可靠性。 AFS

在系统结构方面进行了有意义的探索。它们所采用的协议和相关技术，为后来的分布式文件
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系统设计提供了很多借鉴。 

2.2  1990－1995 

二十世纪九十年代初，随着磁盘技术的进步，单位存储的成本在不断下降。随着 Windows

的出现，极大地推动了处理器的发展和微机的普及；互联网的出现和逐渐普及，使得在网络

中传输实时多媒体数据的需求和应用逐渐流行起来。大规模的并行计算和数据挖掘等应用也

需要大容量高速度的分布式存储环境。 

面对广域网和大容量存储应用的需求，借鉴当时先进的高性能对称多处理器的设计思

想，University of California at Berkeley 设计开发的 xFS[9]克服了以前的分布式文件

系统一般都是运行在局域网（LAN）上的弱点，同时还很好地解决了在广域网上进行缓存以

减少网络流量的难题。它所采用的多层次结构很好地利用了文件系统的局部访问的特性，无

效写回（invalidation-based write back）缓存一致性协议，减少了网络负载。对本地主

机和本地存储空间的有效利用，使它具有较好的性能。 

Tiger Shark[34,35,36]并行文件系统是针对大规模实时多媒体应用设计的。它采用了

多种技术策略保证多媒体传输的实时性和稳定性：采用资源预留和优化的调度手段，保证数

据实时访问性能；通过加大文件系统数据块的大小，最大限度地发挥磁盘的传输效率；通过

将大文件分片存储在多个存储设备中，取得尽量大的并行吞吐率；通过复制文件系统元数据

和文件数据克服单点故障，提高系统可用性。 

基于虚拟共享磁盘 Petal[10]的 Frangipani[11]分布式文件系统采用了一种新颖的系

统结构——分层次的存储系统。Petal 提供一个可以全局统一访问的磁盘空间。 Frangipani

基于 Petal 的特性提供文件系统的服务。这种分层结构使两者的设计实现都得到了简化。在

Frangipani 中，每一个客户端也是文件系统服务器，参与文件系统的管理，可以平等地访

问 Petal 提供的虚拟磁盘系统，通过分布式锁实现同步访问控制。分层结构使系统具有很好

的扩展性，可以在线动态地添加存储设备、增加新用户、备份等，同时系统具有很好的机制

来处理节点失效、网络失效等故障，提高了系统的可用性。 

Slice File system（SFS）[44]考虑标准的 NFS 在容量、性能方面存在的限制，采用在

客户机和服务器之间架设一个 μproxy 中间转发器，以提高性能和可扩展性。它将客户端的

访问分为小文件、元数据服务、大文件数据三类请求。通过 μproxy 将前两种请求转发到不

同的文件服务器上，将后者直接发送到存储服务器上。这样 SFS 系统就可以支持多个存储服

务器，提高整个系统的容量和性能。μproxy 根据请求内容的转发是静态的，对于整个系统

中负载的变化难以做出及时的反应。 

由于应用对性能的需求，在这个阶段，分布式文件系统采用了多种方法提高系统性能，

比如多级的缓存策略、资源管理的优化、采用多个存储设备、更好的调度算法等。同时，

Frangipani 的分层设计思想、SFS 系统结构对后来的文件系统结构设计都有较大的影响。 

2.3  1995－2000 

在这个阶段，计算机技术和网络技术有了飞速的发展，单位存储的成本不断降低。这些

为信息数字化提供了坚实的基础。而数据总线带宽、磁盘速度的增长无法满足应用对于数据

带宽的需求，存储子系统成为计算机系统发展的瓶颈。 

网络技术的发展和普及应用极大地推动了网络存储技术的发展，基于光纤通道（Fiber 

Channel）的 SAN（Storage Area Storage，存储区域网），NAS（Network Attached Storage， 

网络附连储存）得到了广泛的应用。这也推动了分布式文件系统的研究。这个阶段，出现了

多种体系结构，充分利用了网络技术。 
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Global File System（GFS）[12][13]吸取了对称多处理器（SMP）系统设计和实现的原

理，将系统中的每一个客户机类比于 SMP 中的一个处理器。客户机间没有任何区别，可以平

等地访问系统中的所有存储设备，就像处理器可以机会均等地访问主存一样。这样的设计可

以更好地利用系统中的资源，消除单个服务器带来的性能瓶颈和单点失效问题。因为客户端

之间无需通信，可以很好地消除客户机失效带来的威胁。GFS 采用特殊设计的 DLOCK 锁机制

来同步多个客户机对同一设备的访问，具有很高的效率[12]。 

General Parallel File System（GPFS）[14]是从 Tiger Shark 发展过来的，是目前应

用范围较广的一个系统。在系统设计中采用了多项先进技术。它是一个共享磁盘

（shared-disk）的分布式并行文件系统，客户端采用基于光纤通道或者 iSCSI 与存储设备

相连，也可以通过通用网络相连。GPFS 的磁盘数据结构可以支持大容量的文件系统和大文

件，通过采用分片存储、较大的文件系统块、数据预读等方法获得了较高的数据吞吐率；采

用扩展哈希（extensible hashing）技术来支持含有大量文件和子目录的大目录，提高文件

的查找和检索效率。GPFS 采用不同粒度的分布式锁解决系统中的并发访问和数据同步问题：

字节范围的锁用于用户数据的同步，动态选择元数据节点（metanode）进行元数据的集中管

理；具有集中式线索的分布式锁管理整个系统中空间分配等。GPFS 采用日志技术对系统进

行在线灾难恢复。每个节点都有各自独立的日志，且单个节点失效时，系统中的其他节点可

以代替失效节点检查文件系统日志，进行元数据恢复操作。GPFS 还有效地克服了系统中任

意单个节点的失效、网络通信故障、磁盘失效等异常事件。此外，GPFS 支持在线动态添加、

减少存储设备，然后在线重新平衡系统中的数据。这些特性在需要连续作业的高端应用中尤

为重要。 

HP 公司的 DiFFS[15]和 SGI 公司的 CXFS[19]都是基于 SAN 的分布式文件系统。DiFFS

通过将存储系统划分成不同的区域，把对资源的共享访问冲突限制在各个区域内部，来解决

机群文件系统的可扩展性问题。DiFFS 采用了动态分配策略、SoftUpdates[8]和文件级的负

载平衡等多项技术。CXFS 是在 XFS[47]的基础上开发的。它实现了元数据服务器内置的失效

接替和恢复功能；采用快速元数据算法，包括优秀的缓存机制，精心组织的存储结构和优化

的搜索算法，来提高元数据访问性能。CXFS 采用令牌（token）来管理和控制元数据和数据

的访问，采用了多人读一个人写的策略保证数据和元数据的一致性。CXFS 客户机通过 SAN

直接访问文件数据，具有很好的传输效率。 

此外，还有多种体系结构，如 EMC 的 HighRoad[49]，SUN 的 qFS[50]，XNFS[51]等。数

据容量、性能和共享的需求使得这一时期的分布式文件系统管理的系统规模更大、系统更复

杂，对物理设备的直接访问、磁盘布局和检索效率的优化、元数据的集中管理等都反映了对

性能和容量的追求。规模的扩展使得系统的动态性如在线增减设备、缓存的一致性、系统的

可靠性的需求逐渐增强，更多的先进技术应用到系统实现中，如分布式锁、缓存管理技术、

SoftUpdates 技术、文件级的负载平衡等。 

2.4  2000 以后 

随着 SAN 和 NAS 两种体系结构逐渐成熟，研究人员开始考虑如何将两种体系结构结合起

来以充分利用两者的优势；另一方面，基于多种分布式文件系统的研究成果，人们对体系结

构的认识不断深入，Grid 的一些研究成果等也推动了分布式文件系统体系结构的发展。，

这一时期，IBM 的 StorageTank，Cluster 的 Lustre，Panasas 的 PanFS，蓝鲸文件系统（BWFS）

是这种体系结构的代表。而且随着信息数字化的深入，各种应用对存储系统提出了更多的需

求： 

a. 大容量（Capacity），现在的数据量比以前任何时期更多，生成的速度更快； 
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b. 高性能（High Performance），数据访问需要更高的带宽； 

c. 高可用性（High Availability），不仅要保证数据的高可用性，还要保证服务

的高可用性。 

d. 可扩展性（Scalability），应用在不断变化，系统规模也在不断变化。这就要

求系统提供很好的扩展性，在容量、性能、管理方面都能适应应用的变化。 

e. 可管理性（Manageability），随着数据量的飞速增长，存储的规模越来越庞大，

存储系统本身也越来越复杂，这给系统的管理运行带来了很高的维护成本。 

f. 按需服务（On-Demand），能够按照应用需求的不同提供不同的服务，如不同的

应用，不同的客户端环境，不同的性能等。 

IBM 公司在 GPFS 的基础之上发展进化来的 Storage Tank[17]以及基于 Storage Tank

的 TotalStorage SAN File System[45]又将分布式文件系统的设计理念和系统架构向前推

进了一步。它们除了具有一般的分布式文件系统的特性之外，采用 SAN 作为整个文件系统的

数据存储和传输路径。它们采用带外（out-of-band）结构，将文件系统元数据在高速以太

网上传输，由专门的元数据服务器来处理和存储。文件系统元数据和文件数据的分离管理和

存储，可以更好地利用各自存储设备和传输网络的特性，提高系统的性能，有效降低系统的

成本。Storage Tank 采用积极的缓存策略，尽量在客户端缓存文件元数据和数据。即使打

开的文件被关闭，都可以在下次使用时利用已经缓存的文件信息，整个文件系统由管理员按

照目录结构划分成多个文件集（fileset）。每一个文件集都是一个相对独立的整体，可以进

行独立的元数据处理和进行文件系统备份等。不同的文件集可以分配到不同的元数据服务器

处理，形成元数据服务器机群，提供系统的扩展性、性能、可用性等。在 TotalStorage 中，

块虚拟层将整个 SAN 的存储进行统一的虚拟管理，为文件系统提供统一的存储空间。这样的

分层结构有利于简化文件系统的设计和实现。同时，它们的客户端支持多种操作系统，是一

个支持异构环境的分布式文件系统。在 SAN File System，采用了基于策略的文件数据位置

选择方法，能有效地利用系统的资源、提高性能、降低成本。 

Panasas 公司的 PanFS[20]是一个基于对象存储（Object-based Storage）的 Linux 分

布式机群文件系统。它是该公司的存储机群的核心部分。由于采用了基于对象的磁盘设备，

元数据服务器的很大一部分负载（据分析有 90％）都转移给了基于对象的存储设备。同时

由于存储设备可以很好地理解和应用对象（也就是文件或者目录），因此可以更好地组织对

象的数据布局，也能很好地满足对象的性能要求。文件系统的数据由客户端通过网络直接和

对象磁盘交换；元数据通过元数据服务器进行管理。客户端文件系统向应用提供符合 POSIX

标准的文件接口，可以缓存数据，并且对数据进行分片存储。元数据服务器维护整个系统的

元数据一致性，维护系统缓存的一致性等。因为文件系统的很大一部分工作已经由对象磁盘

分担，元数据服务器可以服务于更多的客户端，提供更好的性能。 

Cluster File Systems 公司的 Lustre[21]是面向下一代存储的分布式文件系统。它采

用基于对象的磁盘作为整个文件系统的存储设备，但是又不限于对象磁盘，因为它可以通过

软件的形式来模拟。它使用了 Sandia 开放的 Portals 网络传输协议，支持多种网络（TCP/IP, 

Quadrics, Myrinet, InfiniBand 等）。它也采用数据和元数据分开传输和存放的机制提供

系统的性能。Lustre 创造性的带意图的锁（intent lock），明显地减少客户机和文件系统

元数据服务器之间的消息传递，也缩小了每次操作的延迟。它采用标准的 XML、LDAP、SNMP
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等协议来进行系统管理；还加入了失效接替等特性，提高了系统的可用性。 

这个阶段的系统都在研究中，但从中也可以看出一些发展的趋势：如体系结构的研究逐

渐成熟，表现在不同文件系统的体系结构趋于一致；系统设计的策略基本一致，如采用专用

服务器的方式等。每个系统在设计的细节上各自采用了很多特有的先进技术，也都取得了很

好的性能和扩展性。另外，在协议方面的探索也是研究的热点之一，如 Direct Access File 

System[18]利用了远程内存直接访问（Remote Direct Memory Access，RDMA）的特性，借

鉴了 NFS 第四版本和 Common Internet File System（CIFS）[48]等协议，设计了一套新的

网络文件访问协议，同时添加了一些 NFS 和 CIFS 中不存在的协议，改进了一些关于锁的语

义。根据测试结果，对比 NFS 等传统网络文件系统，DAFS 取得了较好的性能。 

2.5  国内研究情况 

中科院计算所研究的“曙光”系列机群服务器上的文件系统 COSMOS[22]和 DCFS [23]，

为曙光超级服务器提供了一个分布式的文件系统环境。为了获得较好的 I/O 性能，DCFS 机

群文件系统中的元数据服务器采用二级的树状结构、文件属性缓存、集中式目录缓存管理等

技术，存储服务器主要采用了多线程和缓存技术。DCFS 将整个名字空间根据目录关系划分

成多个子空间，分配到不同的元数据服务器管理，取得较好的性能、扩展性和可用性。 

从以上的分析中我们可以看出，最初远程文件访问和共享的需求，促使了 NFS、AFS 的

出现；NFS 结构中单个服务器在容量和性能方面的限制，使得使用多个存储服务器结构的分

布式文件系统出现了，同时能够在更大范围的广域网上都具有很好扩展性的系统也出现了。

之后，随着网络技术和磁盘技术的发展，分布式文件系统又将 SAN、对象磁盘等先进技术引

进来，出现了基于 SAN 的分布式文件系统和基于对象存储的分布式文件系统。整个分布式文

件系统中单个节点和整体的聚集速度在快速地增加。 

3  体系结构 

分布式文件系统的体系结构在多年来经历了多次变化。这其中有软硬件技术发展的作

用，也有应用需求变化的因素。下面我们根据不同的标准分析一下多年来分布式文件系统设

计和实现过的主要的体系结构。 

3.1  数据访问方式——带内模式和带外模式 

在传统的分布式文件系统中，所有的数据和元数据都存放在一起，通过服务器提供。这

种模式一般称之为带内模式（in-band mode）。随着客户端数目的增加，服务器就会成为整

个系统的瓶颈。因为系统所有的数据传输和元数据处理都要通过服务器，不仅单个服务器的

处理能力有限，存储能力受到磁盘容量的限制，吞吐能力也受到磁盘 I/O 和网络 I/O 的限

制。 

于是一种新的分布式文件系统的结构出现了，那就是利用 SAN 技术，将应用服务器直接

和存储设备相连接，大大提高数据的传输能力，减少数据传输的延时。在这样的结构里，所

有的应用服务器都可以直接访问存储在 SAN 中的数据，而只有关于文件信息的元数据才经过

元数据服务器处理提供，减少了数据传输的中间环节，提高了传输效率，减轻了元数据服务

器的负载。每个元数据服务器可以向更多的应用服务器提供文件系统元数据服务。这种模式

一般称之为带外模式（out-of-band mode）。最近的 Storage Tank、CXFS、Lustre、BWFS

等都采用这样的结构，因此它们可以取得更好的性能和扩展性。区分带内模式和带外模式的

主要依据是关于文件系统元数据操作的控制信息是否和文件数据一起，都通过服务器转发传

送。前者需要服务器转发，后者直接访问。 
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3.2  系统服务器的方式 

分布式文件系统结构上有两种大的方式：一种是专用服务器结构（Dedicated Server），

另外一种是无服务器结构（Serverless）[24]。 

Serverless 方式指系统中没有专用的系统服务器，所有的用户服务器都被当作系统服

务器来使用。基于这种系统结构，所有的用户服务器都既是存储系统的系统服务器，又是存

储系统的用户服务器。此时，一个用户服务器不仅要处理本系统的数据需求，而且，还要服

务于其它系统的数据请求。这样的系统包括 xFS、CFS/Veritas[52]和 Fragipani。这种系统

结构可以提供很高的性能上的可扩展性，但系统非常复杂，而且造成系统的管理困难。 

此外，由于有多个系统服务器，数据的一致性变为了一个重要的问题。例如，为了解决

已知性问题，xFS 使用哈希方式来寻找文件所在的服务器，而 CFS 则使用对于每个文件实行

一主多从及令牌的办法。 

Dedicated Server 方式采取专用服务器（群）。主要有以下几种形式： 

单个系统服务器，NFS over NASD/CMU 和 Transoft File System/HP 就属于这种情况。

由于只有一个系统服务器，数据的一致性问题得到很大的缓解，但其可扩展性受到很大限制。 

多个系统服务器，SFS、GPFS、StorageTank、Lustre、BWFS 和 Tiger Shark 就属于这

种情况。这种系统一般具有较好的可扩展性，但由于多个系统服务器的原因，数据一致性很

难处理。在 SFS 中，一个文件只能由一个系统服务器来服务。文件到其相应的服务器的映射

是由一个静态 Hash 函数完成的。由于一个文件只能映射到一个服务器，文件访问的同步及

数据的一致性都可以得到较好地解决，而静态映射难以达到好的负载平衡效果。 

在 Lustre、CXFS 的实现中，在某一时刻只有一个活动的提供元数据服务的文件系统服

务器。在 Storage Tank 中，管理员根据文件目录结构将整个名字空间划分成多个文件集合

（file set）。在某个特定的时刻，任何一个文件集合只能被映射到元数据服务器机群中的

某一个，由它提供元数据管理服务。 

3.3  文件与系统服务器的映射 

文件映射对于数据一致性有着相当的影响。文件到其相关的系统服务器的映射可分为两

种： 

单一映射，在任意时刻，一个文件最多只能映射到一个系统服务器。这种映射可以大大

简化数据的一致性问题，这是由于每个文件只由一个系统服务器负责。当需对文件进行锁或

契约操作时，这些操作都只限于相关的某一个服务器，而不是分布式的操作。但它也带来了

几个复杂的问题，其中最重要的就是可扩展性问题。当采取单一映射时，对于一个文件而言，

存储系统所能支持的访问是被相关的单一系统服务器的性能所限制。Lustre、StorageTank、

BWFS 均采用单一映射的方式。 

多维映射，在任意时刻，一个文件可以映射到多个系统服务器。这种映射会增加简化数

据的一致性问题的复杂性。这是由于每个文件是由多个系统服务器负责。当需对文件进行锁

或契约操作时，这些操作都必须通过所有相关的服务器协调。这样的操作就变成了分布式的

操作，从而增加了系统的复杂度。但多维映射可以提供更高的系统可扩展性。 

3.4  有状态和无状态 

应用程序调用文件系统的接口，实现对数据的存取和管理。用户的每一次访问，都是对

多个文件系统接口多次调用的结果。应用程序对文件系统接口的调用，是有顺序，有前后关

系的。这些调用一般以 open 开始，close 结束，构成一次会话（session）。应用程序调用
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open 以后，获得一个打开文件的句柄（handle），关于文件的所有信息，都有文件系统（操

作系统的一部分）记录。 

在分布式文件系统中，根据打开文件的状态由谁记录可以分为有状态的（stateful）分

布式文件系统和无状态的（stateless）分布式文件系统。在有状态的分布式文件系统中，

元数据服务器跟踪每一个打开的文件，记录文件的操作信息，比如当前的读写指针，当前的

文件锁等信息。在无状态的分布式文件系统中，元数据服务器不记录任何打开文件的信息，

包括读写指针和文件锁等信息。NFS 本身是属于无状态的分布式文件系统，当然它有一个分

开的锁管理程序来处理关于文件锁信息。最新的 NFS 第四版本加入了基于会话的语义，服务

器需要记录一定的状态信息。有状态的和无状态的模式各有优缺点：由于前者不需要在每次

进行通信时由客户机将状态信息带到服务器上，因此可以减少通信的数据量和通信次数，服

务器也可以更好地进行客户机之间的协调；而后者则具有更好的可用性和失效恢复，因为文

件的状态都记录在客户机，某个客户机的失效不影响其他客户机的操作。服务器的失效重启

以后，服务器不需要进行很多的修复，客户机可以重做刚才的操作，快速恢复。 

4  关键技术 

分布式文件系统向用户提供和本地文件系统相同的访问接口，却可以让用户访问和管理远

程的数据。分布式文件系统中的应用可能来自很多不同的节点，它所管理的数据也可能存储

在不同的节点上，同时系统中可能存在多个提供元数据操作的元数据服务器，这些都视具体

实现而定。分布式文件系统中有很多设计和实现与本地文件系统存在巨大的差别，也是巨大

的挑战，这主要是数据、管理的物理分布和逻辑分布造成的。下面主要讲述分布式文件系统

设计和实现中所要面对和解决的主要问题。 

4.1  全局名字空间（Global Name Space） 

全局名字空间是指每一个文件和目录在文件系统中都有一个统一的、唯一的名字，在所

有的应用服务器上，用户都可以用相同的名字来访问该文件或者目录而无需关心文件的实际

存储位置和给其提供服务的元数据服务器的位置。当用户访问的文件从一个存储位置迁徙到

另一个新的位置以后，用户也无需知道。他可以继续用原来的名字来访问此文件或者目录。 

全局名字空间在只有一个元数据服务器的分布式文件系统中比较容易实现，因为所有的

名字服务都是由一个服务器提供，它具有全局知识，可以了解和管理全局所有的数据，其中

包括名字的组织、映射和查找。整个系统只有一个元数据服务器的分布式文件系统实现有

Lustre、CXFS 等。虽然它们的系统中还有一个备份的元数据服务器，但是正常时却只有一

个元数据服务器工作。当然这样的实现可能存在系统瓶颈，特别是元数据处理比较频繁的时

候。所以 Lustre、CXFS 都在研究如何实现多个元数据服务器协同工作。Storage Tank 已经

实现了这一点。它将整个文件系统划分成多个文件集（fileset），一般是一个目录及其包含

的所有文件和子目录构成一个文件集。整个文件系统可以有多个文件集合，文件集可以嵌套。

文件集是一个相对独立的整体，可以独立地进行备份、操作等。Storage Tank 中一个文件

集只能由一个元数据服务器提供服务和管理。多个文件集可以映射到元数据服务器，共同组

成一个全局名字空间。文件集和元数据服务器的映射关系由管理员指定。由多个元数据服务

器协同提供名字服务和元数据服务，可以有效地进行负载平衡，也可以提高整个系统的可用

性。因为一个服务器的失效不会影响其他服务器的运行，因此除了已经失效的服务器所负责

的那一部分系统还可以部分对外提供服务。 
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4.2  缓存一致性（Cache Coherence） 

缓存一致性是指在各个应用服务器访问分布式文件系统时，它们所访问的文件和目录内

容之间的一致性关系。按照 POSIX 语义的标准，在本地文件系统中，如果一个进程修改了某

个文件或者目录的属性或者内容，其他进程可以在这之后马上察觉到这种改变。但是在分布

式系统，要实现严格的 POSIX 是非常困难的，同时也会导致性能急剧下降。因为用来同步文

件属性和内容的开销不仅会消耗计算和网络资源，也会造成很大的延时。因此各种分布式文

件系统都或多或少的降低 POSIX 语义的严格性。 

NFS 客户端会缓存文件或者目录的属性信息，并且保持一定的时间。它没有缓存文件的

数据。只有在下次访问该文件或者目录的属性，并且时间间隔已经到期的情况下，NFS 客户

端才会去向服务器端重新刷新这些属性。对于文件或者目录的某些信息，比如文件的访问时

间（Access Time），NFS 不会在文件每次被访问时候都去向服务器更新。因为这样会大大增

加客户端和服务器之间的通信量和通信延时。GPFS 也没有保证文件的访问时间的 POSIX 语

义。 

在 AFS 服务器会记录客户端的缓存行为，客户端缓存文件的属性和数据。当有其他客户

端试图修改已经被别的客户端缓存的文件属性或者数据时，服务器会采用回调（call-back）

的机制通知客户端这些缓存已经失效。 

分布式文件系统对客户端的写操作一般采用两种方式处理：写回（write-back）和写透

（write-through）。前者缓存客户端写的数据，然后在适当的时候再写回到数据实际应该存

储的物理位置；后者是在用户发出写请求时，直接将数据写到该写的地方，然后才将控制返

回。前者的好处在于可能减少数据的实际传输量。因为基于数据访问局部性的现象，最近被

访问的数据很可能在不久的将来被再次访问。有些文件可能是临时文件，写入以后不久可能

就会被删除，有些文件在写入以后，很可能马上就被再次修改。不过这样的方式，很可能影

响其它也在同时读该文件的其他主机上的进程，因为它们难以读到最新的数据。 

同时为了支持客户端对文件加锁的操作，一般有两种处理方式：集中锁和分布式锁。如

果一个分布式文件系统中只有一个锁管理器，就称之为集中锁。如果有多个管理器，就称之

为分布式锁。集中锁的好处是实现相对容易，不足之处就是效率相对低下，而且一旦锁管理

器失效，整个系统使用锁的服务都会被迫停止，直到锁管理器恢复正常运行。按照文件锁的

粒度，一般有如下三种层次：整个文件、文件的一段（segment）、文件的任何一部分。第二

种是将文件按照某个特定的大小分成多个段，锁的粒度只能是一个段或者是多个段。第三种

情况下，用户可以对文件的任何部分加锁，甚至是现在文件中不存在的部分，比如锁的范围

已经超出了文件的大小。这三个层次的锁设计和实现难度依次升高，但应用程序对锁的冲突

访问的发生则依次降低，从而应用程序访问文件系统的并发度可以依次提高。关于这些锁的

赋予和撤销，在[25]中有详细研究。 

4.3  安全性 

 在传统的分布式文件系统里边，所有关于文件的数据和元数据都要经过元数据系统

进行存取。因此系统的安全性都可以在元数据器服务器那里集中控制。这样的情况下，安全

性比较容易实现，一般采用简单的身份验证和访问授权的形式即可，比如 NFS、CIFS 等。 

如果应用服务器可以直接访问存储设备，那么系统设计就需要一定的改变来确保所有数

据的安全存取。NASD[26]通过在设备上添加一定的软件，利用设备本身的处理能力对用户的

请求进行验证。用户在第一次访问某个文件的数据时，由元数据服务器对其进行身份验证和

授权，之后通过特定的访问接口和磁盘设备进行交互以达到有限制地访问数据的目的。 
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Lustre 采用多种方式来实现系统中文件的安全访问。比如在一个可以信任的域内，采

用简单的基于用户 ID 和组 ID 的形式，也可以再加入一定的身份验证。Lustre 还采用给数

据加密的方式保护数据。由于 Lustre 采用基于对象的存储，凭借对象存储对于安全的控制

也能很好的控制系统的安全。 

现在越来越多的分布式文件系统采用 SAN 作为其存储环境。SAN 的直接磁盘访问方式也

给系统的安全实现带来了很大的挑战。Storage Tank 利用系统中的一个可以信赖的验证服

务器，采用了独特的“着色＋色彩”的模型，实现了分布式文件系统的数据安全[25]。在此

模型中，磁盘设备无需跟验证服务器进行任何的信息交互，只需要对应用服务器提供的“票

据”进行验证，简化了磁盘的设计和实现。同时这种方法跟具体的应用环境无关，可以在分

布式文件中使用，也可以在电子图书馆等使用共享存储设备（share-disk）的地方发挥作用。 

4.4  可用性 

分布式文件系统一般都是由多个节点组成，需要集体协作才能对外提供服务。但是随着

系统规模的逐渐扩大，系统中软硬件的失效概率也会大大增加，比如磁盘损坏，节点失效，

网络断开等。一般采用 RAID 技术保证磁盘的有效工作，提供比较稳定的数据源。对于节点

的失效，一般针对不同的节点类型有不同的处理方法：对于元数据服务器，一般采用失效接

替减少系统暂停服务的时间（比如 Lustre、Storage Tank 等），采用日志技术进行文件系统

的快速恢复（CXFS 等）；对于系统中的存储节点，采用数据复制技术（replica），或者采用

类似 RAID 在各个存储服务器之间做数据冗余存储等；对于网络失效，采取把网络划分成多

个互相不同通信的几个部分，如 GPFS、Storage Tank 规定只有包含半数以上可用节点的部

分才能继续工作，以避免造成数据不一致性。 

4.5  可扩展性 

应用对分布式文件系统在性能和容量方面的要求在不断的增长。分布式文件系统一般都

是通过扩充系统规模来取得更好的性能和更大的容量。但是对于各种系统结构，系统在规模

上可能存在不同限制。比如 NFS 或者 CIFS 采用单个服务器，那么整个系统的性能和容量都

存在瓶颈，难以突破单个服务器系统的极限。于是 Slice File System 通过在客户机和服务

器之间添加 μproxy 提供系统性能，Zebra 通过管理多个存储设备获得更大的容量，Storage 

Tank、TotalStorage 里的元数据服务器集群帮助系统可以动态添加更多的存储设备，服务

于更多的客户端文件访问。设法保证系统的性能随着系统的规模能够线性增长，是分布式文

件系统一直努力的目标。 

另外一方面，扩展性还体现在系统规模的增长不会带来系统管理复杂度的过度增加。降

低控制系统的管理成本，简化系统的管理流程，都是分布式文件系统实现的关键技术。

Storage Tank、CXFS、GFS 等将系统分为多个层次，每个层次实现不同的功能，简化整个系

统的设计和管理难度。其中很重要的一个技术方面就是存储空间的虚拟化

（Virtualization）。虚拟化存储提供给文件系统的是一个共享的虚拟存储空间，屏蔽了存

储实现的细节，同时具备了比如容错、动态负载平衡等特点。分布式文件系统通过利用这些

特性，就可以取得很好的扩展性。 

4.6  其他关键技术 

此外，文件系统的快照和备份技术、热点文件处理技术、元数据集群的负载平衡技术、

分布式文件系统的日志技术[42]等，都是目前分布式文件系统中需要解决的技术难点。 
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5  蓝鲸分布式文件系统 

蓝鲸分布式文件系统（BWFS）是中科院计算所工程中心研发的基于网络存储的分布式文

件系统。BWFS 采用基于 IP 的网络环境，多个存储设备形成一个共享的虚拟存储池，提供大

容量、可扩展的存储空间。同时，存储设备具有很好的 I/O 处理性能，通过千兆以太网

（Gigabit Ethernet）提供外界访问。有很高的传输速度和相对较低的成本，具有很好的性

价比。BWFS 的体系结构设计参考了当今分布式文件系统最新的发展趋势，吸取了很多其他

本地文件系统和分布式文件系统的高级特性，克服了在某些分布式文件系统中存在的瓶颈，

使其能够真正满足海量数据并发访问的需求。下图是系统结构图： 

 

图 BWFS 系统结构图 

BWFS 为机群环境中的应用节点提供单一映象的文件系统接口。文件系统的元数据由专

用的元数据服务器（MS）集群处理，绑定服务器负责文件和 MS 的映射关系以及 MS 集群的负

载平衡。文件系统的数据不需要经过元数据服务器的处理，直接在应用服务器和存储设备之

间传送。这种带外传输的模式，使元数据服务器专注于处理元数据请求，提高了元数据服务

器的性能，有效克服了数据传输瓶颈。同时，蓝鲸文件系统全局动态分配数据块和索引节点

资源，使得系统具有很好的扩展性。通过在客户端缓存尽量多的元数据信息，可以明显减少

客户端和元数据服务器之间的请求，大大提高系统的性能。 

蓝鲸分布式文件系统采用 Lazy-Binding，Logical-Binding，Local-Binding-Cache 等

技术来提供多个元数据服务器机群之间的负载平衡，尽量发挥每一个元数据服务器的最大性

能。系统针对不同属性文件或者目录采用不同的资源分配策略，以保证任务的平均分配。系

统还可以根据运行时的实际负载情况，动态调整各个元数据服务器之间的负载分配以及各个

存储服务器之间存储空间分配。 

蓝鲸分布式文件系统采用针对元数据的分布式日志，保证系统元数据的一致性，缩短系

统灾难恢复的时间。系统采用双机热备进行失效接替管理，减少系统单点故障发生的几率。

系统采用智能化的备份方案保证用户数据的可用性。 

蓝鲸分布式文件系统支持数百个应用节点，多个元数据服务器和网络存储服务器。在大



- 12 - 

规模的机群环境下，系统的可管理性显得非常重要。蓝鲸分布式文件系统中，采用动态部署

系统轻松部署运行环境和切换应用服务器，降低管理的难度和成本。 

采集自系统中各个节点有关系统运行的实时信息，为系统故障分析和性能调整提供了依

据。系统可以自动完成一部分负载动态平衡的功能和故障的自我诊断与恢复。 

5.1  可扩展性 

蓝鲸分布式文件系统一直十分注重系统可扩展性的设计，包容系统规模、系统整体容量、

系统性能各个方面。蓝鲸目前可以支持上千个应用节点的并发访问；最大容量可以扩充至

512TB；可以提供每秒若干 GB 的聚集数据传输能力。这样的扩展性是建立在良好的体系架构

之上的，因为系统可以根据性能的要求，配备多个网络存储服务器和多个元数据服务器。 

6  展望 

各种计算机技术在不断地发展，应用也在不断地发展，促使分布式文件系统也需要不断

发展。以下一些技术和方向将对未来分布式文件系统的设计产生较大影响。 

6.1  网络技术 

计算机中很多部件的性能或者容量都在某种程度上遵循着摩尔定律发展，但是它们之间

还是有很大的差异的。分布式文件系统中涉及到的软硬件技术主要包含 CPU 的处理速度，内

存的容量和访问速度，I/O 总线的传输速度，磁盘的容量、访问延迟和传输速度，网络的传

输带宽和访问延迟等。这么多因素中间，从今天的发展角度看，唯有网络的性能在跳跃式发

展，其性能和发展速度已经远远超过了磁盘技术的发展。光纤通道，千兆以太网，万兆以太

网，InfiniBand 等网络传输协议标准的确立和产品的出现，使得网络已经不再是系统性能

的瓶颈。 

同时，为了克服利用 TCP/IP 网络协议传输数据带来的巨大 CPU 开销和性能限制，远程

内存直接访问（RDMA）技术已经在出现并且得到了一定的应用。传统的数据传输访问和消息

交换机制在 RDMA 中已经不再使用，新的基于 RDMA 协议的文件系统访问协议将会出现。 

总之，利用高速互连网络和 RMDA 快速传送数据，将是未来分布式网络文件系统的一个

发展方向。 

6.2  数据库技术 

随着系统规模越来越大，数据的组织和检索对于系统结构和性能的影响越来越重要。许

多本地文件系统的实现中，已经借鉴了数据库的技术，如 JFS[28],Befs[53]，XFS，Reiser[50]

等；文件系统的日志技术也来自于数据库技术。对于分布式文件系统，数据库技术将对文件

系统的磁盘组织、元数据组织、查询方式、分布式日志等产生较大影响。 

6.3  虚拟存储技术 

分布式文件系统将支持越来越多的应用。如何在一个文件系统中针对不同的应用提供不

同的服务，包括针对不同的访问模式（频繁的创建删除、分段读等），不同的文件大小，不

同的性能要求（如持续带宽），不同的组织方式（大目录小文件、小目录大文件等）等；在

规模增大的同时，如何更好地满足个性化的需求，将是分布式文件系统需要解决的问题。 
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6.4  智能存储设备 

智能存储设备利用本身的计算能力可以提供更多的语义级支持，如在某部分存储区域上

查找某个字符串，将某部分存储区域拷贝到另外的存储区域，做某部分存储区域的快照等。

在分布式文件系统的设计中，利用智能存储设备提供的功能，来提高系统的性能、可靠性，

也是分布式文件系统的一个发展方向。 

7  总结 

通过简要回顾分布式文件系统的发展和当前的实现情况，并分析对比各个系统体系结构

的优缺点，我们发现分布式文件系统逐渐趋向成熟。它们采用的很多技术和理念，都利用了

当时最先进的软硬件技术。每一种系统在历史上都较好地解决了它所面临的问题，取得了不

错的效果。技术的进步，应用需求的发展，是分布式文件系统不断进步的原动力。现在的分

布式文件系统，已经不再是单纯的文件系统，而是融合了很多其他方面计算机技术的综合系

统，其发展更加注重系统的性能、扩展性、可用性等因素，同时结合存储管理，也更加强调

降低整个系统的总体拥有成本，包括系统的管理成本。 
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