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基于 DBMS 的元数据管理策略 倡
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摘　要： 海量存储系统的元数据一般采用层次结构或哈希法来管理，存在元数据修改和查询目录等操作所需时
间和空间开销大等问题，严重影响了系统的性能。 通过引入二维表保存元数据信息，提出了一种基于 ＤＢＭＳ 的
新型元数据管理策略。 分析了将基于 ＤＢＭＳ元数据管理策略用于管理海量存储系统中的元数据信息时，所需的
时空开销以及管理元数据的灵活性。 验证了基于 ＤＢＭＳ元数据管理策略能有效地减少查询和更新所需的时空
开销，实现高效、灵活的元数据管理功能，从而有效地提高海量存储系统的性能。
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0　引言
海量存储系统中需要保存 Ｔｅｒａｂｙｔｅ、Ｐｅｔａｂｙｔｅ 级别甚至更

大规模的数据。 它们的元数据，如文件的名字、属性和访问授

权等信息集中由元数据服务器（ｍｅｔａｄａｔａ ｓｅｒｖｅｒ，ＭＤＳ）进行管
理。 访问存储系统中的数据时［１］ ，首先需要访问 ＭＤＳ，利用文
件名等信息查询，获得数据属性和访问授权等信息后，才能读

取相应的数据。 海量存储系统需要处理大量的访问请求，元数

据的管理性能对海量存储系统的 Ｉ／Ｏ 性能有着很大的影响。

现有的海量存储系统［２］一般采用目录子树分区算法和文件

ｈａｓｈ算法两类元数据管理算法。 由于采用层次结构或 ｈａｓｈ方
法保存元数据，这些算法在执行改名、更改权限和目录内容列

表等操作时，需要迁移或修改大量的元数据，给海量存储系统

的性能带来很大影响。 如何针对传统元数据管理算法存在的

弱点，研究新型元数据管理策略具有重要的意义。

本文在分析海量存储系统中传统元数据管理算法的基础

上，针对其存在的问题，引入 ＤＢＭＳ技术来管理元数据，用二维

表保存海量存储系统中的元数据，设计基于 ＤＢＭＳ的元数据管

理策略；分析了传统元数据管理算法，给出了元数据的保存方

法和在执行不同类型命令时操作元数据的方法，并分析了基于

ＤＢＭＳ元数据管理策略的性能。

1　相关研究
元数据管理算法对海量存储区域网系统的性能影响很大，

如何设计高性能的元数据管理算法是提高存储区域网性能的

重要手段。 常用的元数据管理算法包括目录子树分区法和文

件哈希算法。

１９８６年美国麻省理工学院的 Ｐｏｐｅｋ等人［３ ～５］提出的目录

子树分区（ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ ｓｕｂｔｒｅｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）算法，将层次式的目录

结构划分为若干子树，把不同的目录子树分布到不同的元数据

服务器中，从而提高元数据管理的性能。 但层次式的目录结构

存在遍历开销大的问题，在执行目录改名和更改访问授权等操

作时需要移动大量的元数据，影响了海量存储系统的性能。

１９９６年 ＩＢＭ的 Ｃｏｒｂｅｔｔ等人［６］提出的 ｈａｓｈ算法，通过设计

相应的 ｈａｓｈ函数，可以将同一目录下的文件均匀地分布到不

同的元数据服务器中，能减少元数据操作中的瓶颈。 但该算法
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破坏了目录的层次结构，在执行与目录有关的目录列表和访问

授权管理等指令时，需要遍历所有的元数据信息；同样存在执
行目录改名和更改访问授权等操作时所需时间和空间开销较

大的问题。
２００３年美国加利福尼亚圣克鲁兹大学存储系统研究中心

的 Ｂｒａｎｄｔ等人［５］提出的 ＬＨ算法，在保持元数据的层次目录结
构的同时，使用 ｈａｓｈ函数计算路径名的 ｈａｓｈ值来确定存放文
件元数据的位置；在文件的权限访问方面，将文件的访问授权

和目录的访问授权进行区分管理，提高了更改访问授权等操作
的性能。 但由于文件的访问授权未分散保存于访问路径的所
有目录和文件中，在更改某一个目录的访问权限后，需更新该

目录下的所有子目录和文件的访问权限，此外还会引发元数据
一致性的问题。

２００７年华中科技大学的苏勇等人［７］提出元数据共享存储

池管理算法。 由网络存储器构建共享存储池，元数据采用 ｈａｓｈ
函数进行分布，可以避免当某个目录成为访问热点时所存在的
瓶颈问题，但存在 ｈａｓｈ函数确定困难、适应性差等问题。

目录子树和 ｈａｓｈ算法是目前海量存储系统中保存元数据
的两大类方法，在执行改名、更改权限和列表目录内容等操作
时，会引发时间与空间开销过大等问题。 本文在元数据管理中

引入 ＤＢＭＳ技术，提出使用二维表保存文件和目录的元数据及
它们之间的层次结构，并设计相应的元数据操作管理算法，消除
目录属性修改对元数据的影响，有效避免了元数据的更新和迁移。

2　基于二维表的元数据结构
海量存储系统中［８］通常将文件的元数据与数据分开存

储，数据直接保存在存储设备中。 元数据包括文件的属性、访
问授权和数据的存储位置等信息，一般由专门的元数据服务器
进行管理。 主机在接收到用户访问数据的请求后，首先向元数
据服务器发送请求，根据元数据服务器返回的数据地址信息访
问相应的存储设备。 此时，元数据服务器需要完成元数据的查
找、比较访问授权信息和提取数据地址等一系列操作。 此外，
还有不少用户的访问请求只需对元数据进行处理，如文件的改
名、移动、修改属性（文件大小、所有者、创建时间和修改时间

等属性）的操作。
为了解决文件重名的问题，仅使用文件名查找元数据是不

够的，还需要文件的访问路径等信息。 另外，在访问文件的元
数据时，需要查找的不仅是该文件的元数据，还有该文件访问
路径上所有目录的元数据。 因此，在设计基于二维表的元数据

结构时，将文件名与访问路径相结合用于查找文件。
采用层次结构的元数据组织方式在访问某一文件之前，

需要依次、逐层地访问该文件访问路径上的所有目录，很难

快速、便捷地查找到某个文件。 而本文设计多个二维表用于
保存元数据，建立索引，可以减少查找文件所需的时间和空
间开销。

不同的文件和目录需要保存的属性类型和个数各不相同。
传统元数据管理算法中，使用单一格式保存文件和目录的元数
据，存在冗余、灵活性差等问题。 本文设计动态属性结构，使得

能根据各文件和目录的不同需求，灵活地保存不同数量和类型

的属性。

目录作为海量存储系统中一类特殊的文件［９］ ，与一般的

文件有所不同，它保存了目录所属的文件和子目录信息，还

保存了目录与文件之间的层次信息。 传统文件系统中采用

文本文件保存。 本文设计的基于二维表的元数据结构中，目

录与文件之间的层次信息由元组之间的关联来表示。 此外，

由于目录和文件访问授权管理的需求各不相同，文件的访问

授权仅需针对单个文件，而目录的访问授权则针对该目录下

的所有文件，修改目录的访问授权时需要逐个修改该目录下

所有文件的访问授权信息，需要较大的时间和空间开销。 本

文设计的基于二维表的元数据结构中，保存了目录和文件的

访问授权信息。

根据上述对海量存储系统中元数据管理需求的分析，建立

五张二维表，即 Ｆｉｌｅ表、Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 表、Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ表、Ａｕｔｈｏｒｉ唱
ｚａｔｉｏｎ表和 Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ表。

Ｆｉｌｅ表（表 １）保存文件和目录的基本信息。 其中，ＩＤ是文
件或目录的惟一标志；ＰａｔｈＮａｍｅ 为文件或目录的访问路径和
文件名；ＤＰＩＤ为该文件上层目录的标志。

表 １　Ｆｉｌｅ 表
字段 类型

ＩＤ ｉｎｔ
ＰａｔｈＮａｍｅ ｃｈａｒ
ＤＰＩＤ ｉｎｔ

　　Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ表（表 ２）保存文件和目录的属性。 其中，ＩＤ
是文件或目录的惟一标志；ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＮａｍｅ是文件所对应属性的
名字；ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＶａｌｕｅ 为文件各属性所对应的值；ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＴｙｐｅ
为文件属性的类型。 此时文件所有属性均以字符串的形式保

存，使用时再转换为其对应的类型。 如 ＩＤ 是 １ 的文件，包含

Ｓｉｚｅ、Ｔｙｐｅ、Ｏｗｎｅｒ 和 ＭｏｄｉｆｙＴｉｍｅ 属性，此时 Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 表中
包含（１，Ｓｉｚｅ，ｉｎｔ，‘１００’）、（１，Ｔｙｐｅ，ｃｈａｒ，‘ｎｏｒｍａｌ’）、（１， Ｏｗ唱
ｎｅｒ，ｃｈａｒ，‘ｒｏｏｔ’）和（１， ＭｏｄｉｆｙＴｉｍｅ，ｔｉｍｅ，‘２００９０６２６’）等元组。

表 ２　Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 表
字段 类型

ＩＤ ｉｎｔ
ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＮａｍｅ ｃｈａｒ
ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＴｙｐｅ ｃｈａｒ
ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＶａｌｕｅ ｃｈａｒ

　　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ表（表 ３）保存文件中数据所在的数据块信息。

其中，ＩＤ是文件的惟一标志；ＳｅｇｍｅｎｔＩＤ 为文件中数据所在数
据块的标志。

表 ３　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ 表
字段 类型

ＩＤ ｉｎｔ
ＳｅｇｍｅｎｔＩＤ ｉｎｔ

　　Ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ表（表 ４）保存文件和目录访问授权的信息。

其中，ＩＤ是文件或目录的惟一标志；ＡＣ 是文件或目录的访问
授权。

表 ４　Ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ 表
字段 类型

ＩＤ ｉｎｔ
ＡＣ ｃｈａｒ
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　　Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ表（表 ５）保存文件和目录与所有上层目录之间

的所属关系。 其中，ＩＤ是文件和目录的惟一标志；ＰＩＤ为文件
或目录的所有上层目录标志。

表 ５　Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ 表
字段 类型

ＩＤ ｉｎｔ
ＰＩＤ ｉｎｔ

3　元数据管理算法
本文使用多个二维表保存文件的元数据信息。 在这一章

中设计一系列对这些二维表的操作序列，用于完成用户访问请

求中的元数据操作要求。 将其分成对目录的操作、文件的创建

与删除、文件属性的更改、文件的访问授权和文件的移动等几
个方面，并给出具体的算法。

3畅1　目录操作
由于使用层次结构保存文件和目录的结构信息，传统元数

据管理算法只能依次打开访问路径中的各目录，逐级访问后才
能找到对应文件的元数据。 若访问路径的层次较多，则使得访

问文件元数据需要较多的时间和空间开销。 而文件 ｈａｓｈ算法
会破坏目录树的层次结构，使得处理目录列表等操作命令较困

难；同一目录所属的各文件与子目录之间缺乏排序机制，因此

查找文件较困难。
在本文设计的基于二维表的元数据结构中，文件与目录之

间的从属关系蕴涵在 Ｆｉｌｅ表中元组之间的关联中，对这个表进

行查找和操作，即能完成处理目录的一系列操作命令。 先给出

操作命令—目录列表的处理算法：Ｆｉｌｅ表中包含了所有文件和
目录的访问路径以及父目录的信息，因此处理目录列表时仅需

要查询 Ｆｉｌｅ表。 首先根据用户需要将目录内容列表的目录访
问路径设为 ｄｐ＿ｎａｍｅ，查找该目录所对应的标志 ＩＤ，再依据获
得的目录标志 ＩＤ查找 Ｆｉｌｅ 表中 ＤＰＩＤ 与其相同的元组，即可

获得该目录的内容列表。 对应的 ＳＱＬ查询语句如下：
ｓｅｌｅｃｔ ＰａｔｈＮａｍｅ
　ｆｒｏｍ Ｆｉｌｅ
　　ｗｈｅｒｅ ＤＰＩＤ ＝（ ｓｅｌｅｃｔ ＩＤ ＦＲＯＭ Ｆｉｌｅ ｗｈｅｒｅ ＰａｔｈＮａｍｅ ＝ ｄｐ＿

ｎａｍｅ）
当处理修改目录属性的操作命令时，需要查询 Ｆｉｌｅ 表和

Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ表。 首先依据访问路径查询 Ｆｉｌｅ 表获得目录标
志 ＩＤ，再更新 Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ表中该目录的属性。 例如，更新目

录访问路径为 ｄｐ＿ｎａｍｅ的修改时间为现在的时间（由 ｎｏｗ 函
数获得），则对应的 ＳＱＬ语句如下：

ｕｐｄａｔｅ Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
ｓｅｔ ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＶａｌｕｅ ＝ｎｏｗ（）
ｗｈｅｒｅ ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＮａｍｅ ＝‘ＭｏｄｉｆｙＴｉｍｅ’ ａｎｄ ＩＤ ＝ （ ｓｅｌｅｃｔ ＩＤ ＦＲＯＭ

Ｆｉｌｅ ｗｈｅｒｅ ＰａｔｈＮａｍｅ ＝ ｄｐ＿ｎａｍｅ）
3畅2　文件操作

对文件的操作包括创建、删除、查询、移动和复制等，分别

给出相应的操作算法。 创建文件时，首先在 Ｆｉｌｅ表中插入一条
元组，记录文件的访问路径、标志和父目录的标志等信息；再将
文件的每个属性作为一个元组插入到 Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ表中；依据

文件的访问路径，将文件的每个上层目录作为一个元组插入到

Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ表中；最后将文件数据所在的数据块信息作为一个

元组插入到 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ表中。 删除文件时所做的工作与创建文

件相反。

快速查找文件是海量存储系统重要的要求之一，元数据以

层次方式组织，一般以逐层遍历目录内容的方式查找文件，使

得查找文件所需的时间和空间开销较大。 本文在使用二维表

保存文件元数据的基础上，建立索引，并利用文件访问路径缩

小查找的范围，减少查找文件所需的时间和空间开销。 当已知

文件的完整访问路径时，可将访问路径作为关键字查询 Ｆｉｌｅ
表，利用索引快速获得文件的标志。 当在某一目录下搜索文件

时，可首先查找 Ｆｉｌｅ表获得该目录的标志，再查找 Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ表
中 ＰＩＤ值与其相同的元组，从而快速获得所需文件的标志。

移动文件时，只需要修改 Ｆｉｌｅ 表中 ＰａｔｈＮａｍｅ 的值，用新

的访问路径代替。 复制文件时，则首先在 Ｆｉｌｅ 表、Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉ唱
ｂｕｔｅ表、Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ表和 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ表中查找需复制文件所对应
的元组，用新的文件标志和访问路径替代后再添加到相应的

表中。

3畅3　文件属性的操作
不同类型文件需保存的属性个数、类型各不相同，Ｆｉｌｅ唱Ａｔ唱

ｔｒｉｂｕｔｅ表中每个元组表示某个文件的一个属性，不限制文件属

性的个数和类型，从而满足灵活保存文件属性的要求。 查询文

件的属性时，首先查询 Ｆｉｌｅ表获得文件的标志，然后使用文件

标志查询 Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ表，获得文件的属性；添加文件属性时，

将文件标志、属性名、属性值和属性类型作为一个元组添加到

Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ表中；修改文件属性值时，在 Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ表中查
找相应的元组，将新的属性值写入 ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＶａｌｕｅ字段中；删除

文件的属性时，查找 Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ表中 ＩＤ值与文件标志相同，

且 ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＮａｍｅ与要删除的属性名相同的元组。

3畅4　访问授权的操作
传统元数据管理算法中，在更改访问授权后，一般采用更

新所属的所有文件和子目录或不更新而在访问文件时遍历访

问路径上所有目录访问授权两种方法。 前一种方法在每次修

改目录的访问授权后，需要大量的时间和空间开销用于逐个更

新所有文件和子目录的访问授权；第二种方法则在访问文件

时，需要大量的时间和空间开销，遍历文件访问路径上的各级

目录，逐个比较它们的访问授权。 这两种方法均需要大量的时

间和空间开销。

通常系统中目录的数量远少于文件的数量，因此更新目录

访问授权所需的时间和空间开销占总开销的较少部分；遍历层

次型的目录树需要较多的时间和空间开销，因此应避免对文件

访问路径中各级目录的遍历。

当修改目录的访问授权后，查找该目录下的所有子目录，

用新访问授权更新 Ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ 表中对应的元组。 在访问文

件时，查找 Ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ表中该文件和父目录的访问授权并进
行比较，若不相同，则将父目录的访问授权作为新的访问授权

值，更新该文件元组中 ＡＣ字段的值。
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4　性能分析
本文设计了多个二维表用于保存海量存储系统中的元数

据，建立索引，并给出了对应不同操作命令的元数据操作方法，

实现了高效、灵活的元数据管理算法。 下面分别从元数据管理

所需时间、空间开销和灵活性两个方面分析基于 ＤＢＭＳ元数据
管理算法的性能。

4畅1　元数据管理所需的时间和空间开销
传统的元数据管理算法中，以层次结构保存元数据信息，

需要遍历访问路径中的各级目录才能获得文件的元数据，所需

的时间和空间开销大。 基于 ＤＢＭＳ元数据管理算法中，使用多

个二维表保存元数据信息，原来层次结构的文件与目录之间从

属关系转换为元组之间的联系。 此外针对 Ｆｉｌｅ表、Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂ唱
ｕｔｅ表、Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ表、Ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ表和 Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ表分别建立了
多个索引，改变了需遍历访问路径中各级目录的方法，有效地
减少了查找元数据所需的时间和空间开销。

使用 ｈａｓｈ 算法后，由于破坏了文件与目录之间的层次结
构，使得执行目录列表等操作命令较困难。 基于 ＤＢＭＳ元数据
管理算法中，未破坏文件与目录之间的层次结构，同时代之以
查询更为方便的二维表结构保存文件与目录之间的关系，在执
行目录列表等操作命令时，只需对 Ｆｉｌｅ表进行两次查询，所需

的时间和空间开销小，能有效地改变执行目录列表等操作命令
所需时间和空间开销过大的问题。

传统元数据管理算法在修改目录的访问授权后，需要大量
的时间和空间开销修改所有的子目录及文件的访问授权，或者
在访问文件时需要对遍历访问路径中所有目录提取访问授权

进行比较。 基于 ＤＢＭＳ元数据管理算法中，在修改目录的访问
授权后，只修改所有子目录的访问授权信息，由于系统中目录

数量远少于文件的数量，可减少大量的时间和空间开销；在访
问文件时，只需要检查文件及父目录的访问授权，避免了遍历
访问路径中各目录所需的大量时间和空间开销。

4畅2　元数据管理的灵活性
不同类型文件需保存的属性个数、类型各不相同，传统单

一文件属性结构无法适应不同文件和应用的要求。 基于
ＤＢＭＳ元数据管理算法中，由 Ｆｉｌｅ唱Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 表保存文件的属性
信息，文件的每个属性对应表中一个元组，不同文件的属性个
数、类型等可各不相同，从而实现了灵活保存和管理文件的

属性。
在海量存储系统中移动文件时，使用传统元数据管理算法

需要查找和修改多个目录项的内容，所需的时间和空间开销较

大。 而使用基于 ＤＢＭＳ元数据管理算法时，文件与目录之间的

从属关系由元组之间的关联进行表示，修改二维表中的少量数

据项即可，所需的时间和空间开销小。

5　结束语
高效的元数据管理对实现海量存储系统中文件存储的高

性能和高可伸缩性至关重要。 本文的主要贡献是改变了无结

构或半结构化的元数据结构，使用二维表保存海量存储系统中

的元数据，并建立相应的索引，设计了一种新型的基于 ＤＢＭＳ
的元数据管理方法。 通过理论分析，验证了该方法相比现有算

法能有效地减少查找和更新元数据所需的时间和空间开销，提

高元数据管理的灵活性。

目前在所设计的基于 ＤＢＭＳ的新型元数据管理策略中使
用通用 Ｂ树建立索引，易造成元数据查找效率不高的问题。

下一步笔者将根据元数据的特点，设计新型的索引算法，提高
元数据的查找效率。
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