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• 概览 

– Lustre*发行路线图 

– 集群式元数据服务器(DNE) 

– 文件系统在线校验(LFSCK) 

– 文件多副本(Replication) 

– 层次化存储管理(HSM) 

– 小文件存储/访问优化 

– 英特尔企业版Lustre*软件(IEEL) 
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1 维护发行版主要为解决软件缺陷及稳定性问题，当前版本的更新周期大致为3个月，旧版本的更新视情况而定。 

2 功能发行版主要为支持新的功能，其发行周期大致为6个月。维护发行版从其功能发行起周期性发行约18个月。 



• OpenSFS基金支持，英特尔研发 

– DNE - Distributed NamespacE，不同于原有的CMD，DNE采用全新的架构设计与实现。 

集群式元数据服务器 

• DNE 1：远程目录 

– 创建时静态指定远程目录位置：lfs 

mkdir -i <MDT_index> 

– 普通文件创建在与父目录相同的元数

据服务器上 

– 跨多个元数据服务器的元数据修改操

作采用同步事务机制 

– 暂不支持跨多个元数据服务器的

rename/link操作 
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• DNE 2：目录条带化 

 

 

 

 

 

– 支持单个目录下的目录项（子目录及普通文件）跨越多个元数据服务器，用以提高大目录（共

享）操作的性能。 

– 允许在多个元数据服务器之间迁移元数据对象（而无需数据复制），用以支持元数据服务器负

载均衡。 

– 跨多个元数据服务器的元数据修改操作采用异步事务机制。 

– 支持跨多个元数据服务器的rename/link操作。 

集群式元数据服务器(cont’d) 
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• OpenSFS基金支持，英特尔研发 
– 不同于已有的离线模式的Lustre*文件系统校验工具，新版LFSCK采用在线

模式，在不停Lustre服务情况下扫描修复超大规模系统。 

• 以50K／秒的速度扫描修复包含4G个文件的系统耗时约1天！ 

• 文件数量越多，扫描频率越高，则相应的离线开销越大。 

– Lustre新旧版本数据兼容性问题 

 

文件系统在线校验(1) 

Lustre-2.x Lustre-1.8 

全局文件标识 FID，通过索引文件映射到inode 本地文件系统inode索引号 

LMA扩展属性 支持 (自身FID) 不支持 

目录遍历加速信息 在目录项中存储FID 在目录项中存储inode索引号 

linkEA扩展属性 支持 (文件名+父目录FID) 不支持 
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• LFSCK 1：Inode Iterator & OI Scrub 

– 实现基于服务器后端本地文件系统存储对象(inode)的线性迭代扫描工具，用于高效扫

描该服务器节点上的全部存储对象，该迭代器被其他各LFSCK组件所共享。 

– 2.x版本使用本地索引文件(OI)来处理FID到后端本地文件系统inode的映射，该索引文件

在经过文件系统操作(tar/untar)进行备份／还原处理后失效，需要借助OI Scrub达到还

原后系统的可用性。 

• LFSCK 1.5：FID-in-dirent & linkEA 

– 2.x版本所支持的FID-in-dirent信息无法通过文件系统操作进行备份，需借助LFSCK在还

原后系统上重建该属性信息。 

– linkEA校验：文件系统目录项缺失；或目标对象linkEA缺失；或文件系统目录项与目标

对象linkEA回指信息不匹配。 

– 处理1.8版本升级到2.x版本的已有文件：生成IGIF到inode的OI映射及LMA；生成FID-in-

dirent；生成linkEA。 

文件系统在线校验(2) 
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• LFSCK 2：文件条带信息一致性校验 
– 元数据对象存储的条带信息指向每一个数据对象，每一个数据对象储存

回指对应元数据对象的信息，两者需一致： 

 

 

 

 

 

 

 

– 元数据对象存储文件属主信息用于权限验证及quota，数据对象存储文件
属主信息用于quota，两者需一致。 

文件系统在线校验(3) 

悬空引用 元数据对象条带信息所指向的数据对象不存在。 

多重引用 多个元数据对象条带信息指向同一个数据对象。 

交错引用 元数据对象条带信息所指向的数据对象回指不存在的
元数据对象。 

孤儿引用 数据对象回指不存在的元数据对象，而且没有其他元
数据对象条带信息指向该数据对象。 
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• LFSCK 3：多元数据服务器间一致性校验 
– 元数据对象的目录信息与该对象本身存储在不同的元数据服务器上，目

录项信息应与元数据对象linkEA的回指信息相一致： 

 

 

 

 

 

 

– 文件硬连接计数应与对应的目录项和linkEA回指项相一致。 

• LFSCK 4：性能优化 
– 后台LFSCK速度可控，降低对前台正常服务的影响。 

文件系统在线校验(4) 

悬空引用 本地目录项所指向的远程元数据对象不存在。 

孤儿引用 本地元数据对象linkEA回指不存在的远程目录项，而且没有
其他目录项指向该元数据对象。 

回指／引用缺失 本地目录项所指向的远程元数据对象不包含对应的linkEA回
指项；或者反之。 
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• OpenSFS基金支持，英特尔研发 

– Lustre*数据RAID0模式条带化隐含着硬件故障情况下的部分数据暂时／永久不

可用的风险，该风险在廉价设备上更高。 

– 热点访问可能导致的负载失衡／性能抖动等问题。 

– 支持系统扩容，却不支持系统缩容或设备更换。 

• Replication 1：只读模式副本 

– 通过用户层命令／工具拷贝目标文件，然后将多个副本的条带信息合并为一个

对象属性，删除冗余元数据。 

– 每个副本的条带方式彼此独立，设备选择依策略而定，RAID0+1。 

– 支持副本的读操作／条带信息合并／故障处理，对写操作影响小。 

文件多副本 
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• Replication 2：同步生成文件副本 

– 文件多个副本的条带信息在文件创建时设定。 

– 客户端将每个写操作同步到各副本相应条带所对应的数据服务器，保证每次

写操作返回后各副本之间的一致性。 

– 支持副本的修改操作，同步冗余模式，写开销较大。 

• Replication 3：异步生成文件副本（可选） 

– 文件多个副本的条带信息在文件创建时设定或从其父目录继承。 

– 客户端将数据写到各副本相应条带所对应的本地缓存，再通过异步机制将缓

存数据写回各自相应的数据服务器。 

– 写性能较前者为好，但副本间的一致性及故障恢复机制较为复杂。 

文件多副本(cont’d) 
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• 法国原子能委员会(CEA)主导，英特尔协助 

– http://www.eofs.eu/fileadmin/lad2013/slides/10_Aurelien_Degremont_lustre

_hsm_lad13.pdf 

• 功能 

– 归档：将数据从Lustre*系统迁移到HSM系统。 

– 释放：如果需要，释放Lustre系统的存储空间。 

– 还原：当Lustre不命中时，将数据从HSM系统迁移回Lustre系统。 

– 策略管理：数据迁移，数据清除等。 

– 灾难恢复：利用历史归档还原系统。 

层次化存储管理 
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– HSM代理是一组Lustre*客户端，其上运行复制归档工具用于在Lustre系统 

 

– 与HSM系统之间转移数据。 

– HSM协调器负责收集归档请求，并将其分发至相应的HSM代理。 

HSM协调器及代理 
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– 策略引擎是运行于用户空间的HSM工具，它通过与元数据服务器通讯
来监视文件系统的状态，并依策略向HSM协调器发起相应的归档／释
放／销毁等请求。 

HSM策略引擎 
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• OpenSFS基金支持，英特尔研发 

– Lustre*现有的数据与元数据分离模式更适合大文件读写，而非小文件，后者瓶颈主要在

于RPC自身开销。 

– 单纯提高元数据服务器的可扩展性与单个元数据服务器的处理效率都难以有效改善小文

件的读写性能。 

• 构建统一的数据与元数据对象 

– 一致的接口，结构更简洁，代码更干净。 

– 允许客户端直接从／向元数据服务器读／写数据。 

• 将小文件数据存储在高速元数据服务器上 

– 减少小文件操作的RPC（锁，文件尺寸，RAID5/6读-修改-写）。 

– 随着文件变大，自动将数据从元数据服务器迁移到数据服务器。 

小文件存储/访问优化 
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• IEEL - Intel Enterprise Edition for Lustre* software 

英特尔企业版Lustre*软件 
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IEEL与传统Lustre*方案对比 
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Q&A 
谢谢! 
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