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单机文件系统

面临的问题
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文件路径

元数据：

文件名、尺寸、类型、时间戳、作者，等等

树形结构的文件目录

文件系统的功能：

创建文件、删除、列清单，

读、写、查、开启、关闭。
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Linux Ext2 文件系统数据结构

Ext2 Physical Layer

Ext2 Directory

Ext2 iNode
元数据

目录树

文件内容



5 / 30

在读写过程中，

文件内容暂存在内存。

统一的驱动接口，

不依赖于具体的设备。

控制信号流

与数据流分离。

Virtual File System
提供统一的 APIs，
不依赖于文件系统的

具体实现。

Linux Ext2 文件系统功能模块
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Ext2 Physical Layer

• 通常硬盘空间被划分为若干组，每一组又细分为若干块。

• 每一组中的所有块，尺寸都相同。

但是不同组，下属的块的尺寸可以不同。

• 在写入某尺寸的数据前，

先找到可写空间最适宜的块，所谓最适宜，

通常指可写空间比写入内容的尺寸相同或略大。

• 把硬盘划分为组与块的目的，

为了便于增删改，便于重复使用。

如同停车场划分停车位一样。

• 当删除文件时，需要记住被释放的块。

• 问题：1. 有空间被浪费。

2. 文件内容不一定被存储在连续空间，降低读写速度。
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• 往现有文件里，写入更多内容时，

硬盘空间的分配，是根据内容占用的空间而定，

所以，无法保证整个文件被存放在连续的硬盘空间。

• 频繁增删改文件内容，会导致文件的内容，

被放置在离散的硬盘空间里，这就是 Fragmentation 问题。

• Fragmentation 导致硬盘读写效率下降，

因为在不连续的硬盘区域读写，需要磁头切换硬盘磁道。

• 解决办法：隔一段时间，进行硬盘清理，合并离散存储空间。
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Committed File Log (Journal)

Position #1 #2 #3 #4 #5 #6 @1 @2 @3 @4

Data 10 20 30 40 50 - Add 2 to #2 Append  90 Del #4 Minus 2 to #2

Time: T1

Time: T2

Committed File Log (Journal)

Position #1 #2 #3 #4 #5 #6 @4 @5 @6 @7

Data 10 22 30 - 50 90 Minus 2 to #2 Add 2 to #5 Set #2 80

Commit Time

Linux Ext3 = Linux Ext2 + Journaling File System

Data( #2) = ?      Data( #2) = File( #2)  + Log(@1) + Log(@2)  + Log(@3) = 80

• 问题：硬盘“写”操作速度较慢。

尤其是在指定位置的“插入”（Random Access），速度最慢。

而在文件末尾，追加内容（Append），速度比插入快得多。

• 解决办法：先写入内存，然后写入硬盘。

写入硬盘时，先在日记中，记录操作步骤（Append Log），以后再修改文件内容。
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• 问题：单台计算机的硬盘空间，可能不够用, 

• 解决办法：把其它机器上的文件系统，mount 到本机上，让用户以为都是本地文件系统。

• VFS：让不同来源不同类型的文件系统，保持统一的APIs。

Distributed Linux Ext3 with NFS

对应于不同的文件类型，

不同的文件系统各有优劣。

网络文件系统本地文件系统

远程文件数据传输协议: XDR
（External Data Representation）

单机不能 Mount 太多远程文件系统，

否则它们占用太多本机内存和计算资源。
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• 文件系统的三个主要功能：目录树，元数据，文件内容。

• Linux Ext2 的数据结构，用于存储以上三种信息。

• Linux Ext2 的功能模块,  两层抽象。

System Interface，兼容不同的文件系统实现。Device  Interface，兼容不同的存储设备。

• Linux Ext2 在硬盘上的存储单元，是定长的，有利于增删改，有利于重复利用。

• 问题一，定长的存储单元，导致 Fragmentation，文件碎片化。

解决办法：定期 Merge 文件，去除碎片。

• 问题二，“写”速度太慢。

解决办法：Append Log, then Merge (Journaling)。Linux Ext3 = Ext2 + Journaling

• 问题三，磁盘空间太小。

解决办法：Mount 网络文件系统。例如 NFS。

• 问题四，目录树占用太多空间。

解决办法：把目录树外移到专门的服务器上，即，完全的分布式文件系统。
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分布式文件系统

面临的问题
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• HDFS 分布式文件系统，

每个文件被分拆成若干块，每块尺寸均等，例如 256MB。
这些块被存放到不同的存储服务器上。

• 可靠性，

每一块，被复制成多个备份 (Replica).

• Master-Slave 体系结构.
Master: Namenode，
存放目录树等等。

Slave:   Datanode.
存放内容数据。

Hadoop HDFS 体系结构
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• Google File System 与 HDFS 非常相似。

• 一个主力 Master 服务器，配几个备份服务器。

多个存储服务器 chunk servers，
存放着定长尺寸的数据块。

• Chunk Servers 与主力服务器之间，

定期发送心跳消息 HeartBeat message，
通报彼此的健康情况。
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Namenode 还负责监管数据块的

创建、删除、和复制。

Namenode 负责文件系统目录树管理，

同时负责文件的开启、关闭，

以及文件和文件夹的命名。

Namespace 所在服务器，

把文件系统目录树缓存在内存中，便于读写。

同时永久记录在 FSImage 文件中，

并存放在硬盘中。

Journal 日志记录文件和文件夹的

所有操作，包括开启、关闭、命名等等。
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用户对于文件和文件夹的增删改等等操作，

先写进日志 (edits)，
然后在合并进目录树文件(fsImage)。
这样有利于缩短对用户操作的响应时间。

SecondaryNameNode
是另一台服务器，它负责合并

文件目录树 FSImage 和

操作日志 Edits。
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Upload a File (576MB)

A (256MB) B (256MB) C (64MB)

Rack1 Rack2

Replication:

A A’ A’’B B’ B’’C C’ C’’

Consistency:

NameNode

DataNode1 DataNode2 DataNode3 DataNode1 DataNode2

1. Read block A X

Rack1-DataNode1-A

[Rack1-DataNode3-A’]

[Rack2-DataNode1-A’’]

Rack1-DataNode1-B

[Rack1-DataNode2-B’]

[Rack2-DataNode2-B’’]

Rack1-DataNode2-C

[Rack1-DataNode3-C’]

[Rack2-DataNode1-C’’]

2.Read block A’  √

A B C

HDFS 把文件拆分成若干段，每段又复制成若干备份，

存放进不同机柜中的，不同服务器中，

提高了安全可靠性，但是也降低了“写”操作的效率。

在“读”文件的时候，通常只读主力备份，

只有当主力备份挂了以后，才读其它备份。

Splitting:
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• 1,2:  用户向 Master 询问

存放文件及备份的所有服务器的地址。

• 3: 用户把文件内容数据，

发送到最近的存储服务器的内存里。

该服务器把数据依次发送到其它服务器中。

• 4: 用户向主力服务器，

发送“写”请求。

• 5: 主力服务器决定在各个服务器硬盘中，

文件数据的存放地点，

并指令各个服务器把数据从内存写入硬盘。

• 6: 各个服务器向主力服务器

汇报“写”操作完成情况。

• 7: 主力服务器回复用户。

GFS 和 HDFS的“写”操作

的执行过程。



18 / 30

HDFS 创建文件过程

HDFS 读文件操作过程

DistributedFileSystem 咨询 NameNode 后，

生成 FSDataOutputStream 数据通道。

上传文件被拆分成若干段，

只有当第一段被所有服务器都写入硬盘以后，

第二段数据才开始写操作。

DistributedFileSystem 咨询 NameNode，

文件数据的存放地址，

然后生成 FSDataInputStream 数据通道。

FSDataInputStream 从主力服务器中，

读取文件数据。

如果主力服务器无响应，

则从其它服务器中读取文件数据。
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• 把文件系统目录树，与文件数据，分别存放在不同的服务器上。

HDFS:  NameNode vs. DataNode，
GFS： Master vs. Chunk Server。

• HDFS NameNode 内存中存放着整个文件系统的目录树，同时存入硬盘中的文件 FSImage。
文件的创建、删除、和命名等等，这些目录树的操作，

被先记录在日志 Journal 中，然后合并入 FSImage。

• 每个文件，被拆分成若干段，每一段又别复制成若干备份，存放在不同的服务器中，提高可靠性。

但是文件备份导致“写”操作更加复杂，更加耗时。

• 问题一：整个文件系统的目录树，不可过大，否则无法存放在 NameNode、Master 的内存中。

• 问题二：适用于大文件，“写”方面，经常 append，但是很少 random access modify。
“读”方面，经常从头到尾 sequential read，但是很少 random read。

• 解决办法：目录树存放在多个 NameNode 服务器上，细分目录树的颗粒度。

或者，完全绕开目录树！
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分布式文件系统问题

可能的解决办法



21 / 30

Zookeeper:  
保存目录树的入口地址 -ROOT- 。

-ROOT- 和 .META. 
• 整个分布式文件系统的目录树，

被拆分分成两级，每级若干段。

• 每一段都是一个独立文件，

分别存放在某个 RegionServer 的内存和硬盘中。

Hadoop HBase 体系结构
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Zookeeper
保存目录树的入口地址 -ROOT- 。

.META. Region:  
记录整个文件系统目录树的一个片段的内容。

-ROOT- 和 .META.
-ROOT- 与其它目录树数据，

都存放在 .META. 中。

.META. 中第一个 Region，
存放 -ROOT- 内容，

记录着其它 .META. Regions 的位置。

借用 Hadoop HBase 体系

解决分布式目录树数据结构



23 / 30

• 无论是目录树，还是内容文件，都被无差别地当成文件来处理。

• HRegionServer 负责所有文件的读写操作，而内容数据最终被写入 HDFS DataNode 中。

• 为了提高读写效率，文件内容被缓存在内存中的 MemStore，操作步骤被记录在 HLog 中。

• 满足预定触发条件时，MemStore 内存中的数据，被写入硬盘文件 HFile，并与 HLog 合并。
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StoreFile 数据格式，可用做通用的文件格式，

即可用于存储文件内容，也可用于目录树。

用硬盘空间被分割成等长的 DataBlocks，
便于增删改，重复使用。

必要时，可以进一步细分 DataBlocks，
提供颗粒度更细的内容存储，

例如 Key-Value 对偶，

或者多媒体文件内部的各个数据段。

文件属性等元数据，

也被存放在 StoreFile 中。
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分布式锁机制，ZooKeeper & Chubby

• 如果有多个服务器等待同一个文件的锁，

各个服务器按时间或优先级排队等待。

• 每个服务器只需跟踪上一家服务器，是否释放了锁，

而无须关注其它更前列的服务器。
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用户申请锁。
当旧的 ZooKeeper 服务器挂掉以后，

用户无法验证锁使用许可证是否仍然有效，

用户向 ZooKeeper 发送危险信号 “jeopardy”。
负责该文件的锁的 ZooKeeper 服务器，

核实并发放使用许可证，

用户收到许可证后，回复。

发现新的负责该锁的 ZooKeeper 服务器，

并续约锁使用许可证。

Master

Client
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• 把整个分布式文件系统的目录树，拆分分成两级，每级若干段。

每一段都作为一个独立文件，分别存放在一个服务器的内存和硬盘中。

• 使用统一的文件格式，既可用于存放目录树，也可存放普通的文件内容。

文件被拆分为若干段，分别存入等长的数据块中。

数据块可以再度被细分，用于存放颗粒度更细的文件数据段。

• ZooKeeper 使用队列来安排锁的使用，每位申请使用锁的服务器，只需要跟踪前一家是否释放了锁。

当维护锁队列的 ZooKeeper 服务器挂掉以后，

使用锁的服务器，向 ZooKeeper 总管汇报，并使用新的锁服务器。
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• 能否彻底取消目录树？

用算法取代目录树，确定某一文件存放在哪些服务器上。

• 如何解决云存储中的存储碎片问题？

把数据按冷热程度，分成几代 (generation)，新生代预留的修改空间，比中古代、远古代的大。

需要建设完善的 Bookkeeping 系统。

• 能否文件系统与数据库合二为一？

文件夹作为文件的关键词标签的一种。

把目录树树形结构，改变成表结构。

• 基于搜索的数据库索引？

取消 B-Tree，代之以 Inverted Index。

• 面向数据挖掘的云存储系统？

扩大 Inverted Index，使之能够方便柔性地插入解析过的 Log，以及 Version Control。
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• 借用 Consistent-Hash 算法，

用算法确定文件存放位置，取代目录树。

• 把所有服务器的 IP 地址，根据哈希算法，

映射到有 2^32 个节点的环上去。

• 每当创建一个文件时，或者读写既有文件时，

根据预定算法，把文件名映射到环上某节点。

• 从这个文件的节点出发，

顺时针寻找，离它最近的服务器的节点，

把该文件存入这个服务器。

• 当读写文件时，根据相同的映射算法，

找到存放该文件的服务器。

• 当增加或删减服务器时，

只有少数文件需要搬家，

以维护映射算法的有效性。

有没有可能彻底回避目录树？
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