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摘  要 

近年来，随着高性能计算技术的飞速发展，Lustre文件系统作为高性能计算重要组成部分越来越受到重

视，对于Lustre文件系统元数据服务的高可靠性一直是研究的重点，针对Lustre文件系统元数据高可靠

性的研究，本文设计了一种双MDT冗余的架构保证了元数据服务的高可靠性；同时随着应用复杂度的提

高和计算规模的增加，对Lustre文件系统的性能要求也越来越高，特别是在处理海量小文件和I/O密集型

应用时，对Lustre文件系统元数据的I/O性能提出了更高的要求，为了提高元数据的I/O性能，本文通过

升级MDT元数据底层硬件设备来提升元数据的I/O性能和提升整体文件系统的I/O性能，满足新的应用对

文件系统IO的要求。 
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Abstract 
In recent years, with the rapid development of high-performance computing technology, the Lu-
stre file system has been paid more and more attention as an important component of high-per- 
formance computing. The high reliability of the metadata service of the Lustre file system has al-
ways been the focus of research. This paper has designed a dual MDT redundant architecture to 
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ensure the high reliability of metadata services; at the same time, as the application complexity 
increases and the calculation scale increases, the performance requirements of the Lustre file 
system are also getting higher and higher, especially when dealing with massive small files and 
I/O intensive applications. I/O performance of the metadata of the Lustre file system has raised 
higher requirements. In order to improve the I/O performance of metadata, this article upgrades 
the underlying hardware equipment of MDT metadata to improve the metadata I/O performance 
and to improve the overall file system I/O performance to meet the new application requirements 
for file system IO. 
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1. 引言 

伴随着高性能计算的不断发展和普及，高性能计算已经被广泛的运用于海洋数值预报、能源勘探、

材料分析、工业仿真等领域，对工业转型和国民经济的发展具有重要的推动作用，高性能集群已经变得

越来越重要。以海洋数值预报为例，随着海洋和气候变化研究的不断深入，海洋观测资料的数量和种类

不断增多，海洋数值预报模式正逐步朝着更高分辨率(分辨率越高，网格越精细)、更多物理过程(方程组

方程数目增加)和更快计算速度的方向发展[1] [2]。海洋数值预报模式的快速发展也对高性能计算集群的

性能提出了新的要求。Lustre [3]文件系统作为高性能计算集群中重要的组成部分，它的稳定性、可靠性

以及性能优化一直都是业界研究的重点。 
Lustre 文件系统作为大规模高性能计算集群数据存储组件，元数据服务作为文件系统客户端访问后

端文件无法绕开的一个环节，元数据服务故障将直接导致整个文件系统不可用，所以为了能提供持续的

元数据服务，必须要对 Lustre 文件系统元数据架构进行高可用设计提高文件系统整体的可用性；同时，

Lustre 文件系统作为共享文件系统，当客户端请求量到达一定规模时文件系统性能瓶颈表现明显用户体

验极差，针对这一问题，本文对 Lustre 文件系统元数据 I/O 优化策略[4]进行了分析和讨论。 

2. Lustre 文件系统介绍 

Lustre 是一个开源、全局单个命名空间、符合 POSIX 标准的分布式并行文件系统；Lustre 具有高可

扩展性、高性能两大特性，能够支持数万客户端系统、PB 级存储容量以及数百 GB 的聚合 I/O 吞吐量，

其基本结构如图 1 示。 
Lustre 文件系统[3]由元数据服务器(MDS)、对象存储服务器(OSS)、客户端三部分组成。MDS 负责

向客户端提供整个文件系统的元数据(元数据存储在 MDT 中)，管理整个文件系统的全局命名空间，维护

整个文件系统的目录结构、用户权限以及文件系统元数据一致性。OSS 负责对象数据的存储，将 I/O 数

据保存到由它管理的后端对象存储设备(OST)中。客户端通过标准的 POSIX 接口向用户提供对文件系统

的访问，用户通过客户端可以透明的访问整个文件系统中的数据。当客户端读写文件时，从 MDS 得到文

件信息，从 OSS 中得到数据。 
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Figure 1. Lustre basic structure diagram 
图 1. Lustre 基本结构图 

3. Lustre 文件系统元数据高可用设计 

众所周知 Lustre 文件系统客户端访问后端对象存储服务时必须先请求元数据服务，客户端从元数据服

务中获取到所访问文件的元数据然后才能真正访问后端文件；从客户端访问后端文件的请求路径不难发现

元数据服务对于整个文件系统至关重要，一旦元数据服务发生故障将直接导致整个文件系统服务不可用或

者用户后端数据丢失，所以在生产系统中必须要考虑元数据服务的高可用架构以及 MDT 的冗余设计。 

3.1. 元数据高可用设计介绍 

元数据服务高可用涉及两个方面：元数据服务器的冗余设计和元数据目标 MDT 的冗余设计。Lustre
文件系统官方推荐部署方式如图 2 所示，使用的是两个元数据服务器(采用 Active/Standby 模式)共享一个

元数据设备的模式对外提供元数据服务，这种方式解决了一个元数据服务器宕机导致的元数据服务停服

的情况，但是没能彻底解决元数据服务高可用的问题，一旦共享的元数据设备出现故障一方面文件系统

服务不能正常使用，另外可能会导致整个文件系统所有用户数据丢失。 
为了解决单 MDT 单点故障的问题，本文设计了双 MDT 冗余备份架构替换单一 MDT 的方案，解决

了元数据目标 MDT 单点故障问题，真正保证了整个元数据服务的高可用。 
 

 
Figure 2. Single MDT architecture diagram 
图 2. 单 MDT 架构图 
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图 3 中主备元数据服务器各自对应一个 MDT 设备，主备 MDT 设备之间的数据同步通过 drbd [5]实
现，主备元数据服务器状态通过 heartbeat [6]心跳监控实现；新架构解决了元数据服务器状态自动监控和

元数据自动同步复制，真正实现元数据服务的高可用。 
 

 
Figure 3. Double MDT structure diagram 
图 3. 双 MDT 结构图 

3.2. 元数据复制实现 

图 3 中两个元数据服务器的元数据需要进行实时同步保证主备 MDT 元数据一致性，本文通过 drbd
实时数据同步技术来实现主备元数据的同步。 

drbd 具体同步流程如下：主节点写入的数据通过 drbd 设备存储到主节点的存储设备中，同时，数据

会通过网络发送到备份节点相应的 drbd 设备，最终将数据写入备份节点的存储设备中。 
drbd 工作流程如图 4 示。左边为主元数据服务器(实线箭头)，右边为备份元数据服务器(虚线箭头)。

当主元数据服务器接收到元数据请求时，drbd 会将接收到的元数据复制一份。一份存储到主元数据服务

器对应的 MDT 设备中，另一份通过网络(TCP/IP 协议)传输复制到备份元数据服务器的 drbd 设备。备份

数据服务器的 drbd 设备接收到元数据后，将元数据存储到备份元数据服务器对应的 MDT 设备中。 
 

 
Figure 4. Drbd work flow chart 
图 4. Drbd 工作流程图 
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在元数据同步中，主元数据服务器上的 drbd 首先会把元数据写入到对应的 MDT 设备中，同时通过

网络将需要更新的元数据复制到备份元数据服务器的 drbd 设备，最终将元数据写入到备份元数据服务器

对应的 MDT 设备中至此完成元数据同步。 

3.3. 元数据服务器状态监测 

本文中元数据服务器冗余策略采用 active/standby [7]模式，主元数据服务器和备份元数据服务器需要

定期进行心跳监测确认彼此状态，通过在主备元数据服务器上部署 heartbeat 实现主备元数据服务器状态

自动监测。 
主备元数据服务器间通过心跳信息和心跳反馈来确认彼此状态，如果主元数据服务器在一定时间内

未收到备份元数据服务器的心跳信息，则判定备份元数据服务器离线，结合监控系统将备份元数据服务

器离线消息通知给管理员，管理员及时对备份元数据服务器进行处理；如果备份元数据服务器在一定时

期内未收到主元数据服务器的心跳信息，则判断主元数据服务器离线，备份服务器开始接管主元数据服

务器对外提供元数据服务，同时结合监控系统将主元数据服务器离线的消息通知给管理员进行处理。 
主备元数据服务器之间通过 heartbeat 进行心跳监测，需要特别注意脑裂[8]情况的出现，脑裂会使元

数据写入混乱，导致主备元数据不一致造成用户数据丢失，在实际生产环境中可以从以下三个方面来防

止脑裂的出现： 
1) 同时使用串口和以太网连接，使用两条心跳线路，实现心跳线路冗余。 
2) 检测到脑裂时强行关闭一个心跳节点，例如，在备份元数据服务器上发现心跳故障通过 IPMI 发

送关机命令到主节点。 
3) 做好脑裂的监控报警，在问题发生时能快速人为介入将影响降低到最低。 

3.4. 实验结果 

图 3 中展示了重新设计后的元数据服务器架构，主备 MDS 服务器对应主备两个 MDT 设备，针对新

的元数据架构做了大量的实验来获取和对比 drbd主备元数据同步时间的开销以及元数据服务切换时文件

系统恢复所花时间。 

3.4.1. Drbd 主备元数据同步时间开销 
创建不同数目文件对比主备 MDT 进行元数据同步的时间开销，Lustre 文件系统中每个元数据大约为

2.5 KB，drbd 配置文件中设置传输速率为 200 M/s，根据创建的文件数可以估算出需同步的元数据规模以

及理论同步所需时间；在实际生产系统中 drbd 的传输速率只有默认设置传输速率的 1/3 即 60 M/s。 
需同步元数据规模 = 创建文件数量 * 单个元数据大小 
理论同步时间 = 需同步元数据规模/drbd 理论传输速率 
实际同步时间 = 需同步元数据规模/drbd 实际传输速率 
通过上面 3 个公式能计算出创建不同规模文件元数据理论同步时间和实际同步时间，具体数据如

表 1 示： 
 
Table 1. Drbd metadata synchronization time cost table 
表 1. Drbd 元数据同步时间开销表 

创建文件数量(个) 需同步数据规模(M) 理论同步时间(s) 实际同步时间(s) 

10,000 24.4 0.122 0.488 

100,000 244 1.22 4.88 
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Continued 

1,000,000 2437 12.1856 51.424 

10,000,000 24,371 121.856 487.424 

 
实际生产系统中，文件系统每秒平均创建文件的个数约为 50 个，根据表 1 中的数据表明，同步这

50 个文件的元数据可以忽略不计，在实际生产系统中元数据同步时间开销基本趋于实时，完全满足实际

生产需要。 

3.4.2. 元数据服务切换文件系统恢复时间开销 
当元数据服务故障时主备元数据进行服务切换时，Lustre 文件系统客户端需要和新的元数据服务器

进行重连接，文件系统恢复的时间开销基本花在了客户端和新元数据服务的重连上，表 2 中给出了不同

规模客户端在元数据服务发生切换时文件系统恢复所需时间。 
 
Table 2. File system recovery schedule when switching metadata services of clients of different sizes 
表 2. 不同规模客户端下元数据服务切换时文件系统恢复时间表 

文件系统客户端数量(个) 文件系统恢复时间(s) 

50 10 

100 23 

200 41 

500 108 

1000 211 

2000 420 

 
表 2 中对不同规模客户端文件系统恢复时间进行了对比，通过数据可以发现随着客户端数量的增加

文件系统恢复时间也是在递增的，在 2000 个客户端规模下文件系统恢复的时间也只需要 420 s 左右，完

全满足实际生产系统的要求。 

3.4.3. 测试结果总结 
综合 3.4.1 和 3.4.2 两小节的测试结果，从元数据复制时间开销到元数据服务切换文件系统恢复时间

都是能满足实际生产系统的需求的。 

4. Lustre 文件系统元数据 IO 优化策略 

4.1. 背景介绍 

以往高性能计算应用对文件的读写访问特征主要注重聚合带宽性能，对元数据的性能要求不高[9]，
Lustre 文件系统采用机械磁盘阵列作为 MDT 就能满足大部分应用需求。然而，随着高性能计算技术的发

展和普及以及大数据、深度学习和高性能计算应用的融合，高性能应用中 I/O 密集型应用增多，继续使

用机械磁盘阵列作为 MDT 会使得元数据服务成为整个文件系统的瓶颈[10]，机械盘阵 MDT 的 I/O 性能

无法支持大规模的 I/O 请求，导致客户端文件访问出现卡顿、应用运行时间增加，更严重的情况会导致

I/O 请求超时，引发 Lustre 文件系统不稳定，甚至出现文件系统故障。 

4.2. 元数据性能优化策略 

天河 2 集群现有存储系统使用 NetApp 机械盘阵[11]作为 MDT 设备，在使用过程中，随着计算规模
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的扩大，大数据、深度学习和高性能计算应用的深度融合，Lustre 文件系统通过横向扩展来提升 I/O 带宽，

在整个存储系统 I/O 吞吐量增加的情况下，MDT 设备的 I/O 性能成为了整个存储系统的瓶颈[12]。 
磁盘设备 IOPS 性能体现在对小文件的随机读写，现在主流的盘阵主要使用 NL-SAS 的机械硬盘作为

存储介质，相比 SATA 和 SAS 接口的机械盘，性价比相对较高。机械硬盘通过磁头寻道和盘片的旋转来

实现数据的存取，它的工作原理决定了它的随机存取数据性能比较差，相反，固态硬盘无论在顺序存取

性能还是随机存取性能相比机械硬盘优势明显。固态硬盘除了性能优势明显外，相比机械硬盘能耗更低、

防震抗摔性强、体积更小的优势，不过固态硬盘价格贵、容量小、寿命短是它的缺点。 
结合固态硬盘和机械硬盘的优缺点，本文分别选用 SATA SSD、NetApp SAN 盘阵两种存储设备作为

MDT 进行 IOPS 性能对比测试。其中，SATA SSD 盘阵由 8 块 1.92TB 的 IntelSATASSD 组成，NetApp SAN
盘阵由 10 块 3TB NL-SAS 9600 转机械磁盘组成，硬盘阵列模式皆为 RAID 10 模式。选用 mdtest 元数据

基准测试工具，通过对比测试来进一步验证 SSD 在 IOPS 性能上的优势。 

4.3. 实验结果 

根据元数据性能优化策略，本文选用SATA SSD、NetApp SAN盘阵两种存储设备作为MDT进行 IOPS
性能对比测试，运用 mdtest 元数据基准测试工具对目录创建、目录 stat、目录删除、文件创建、文件 stat、
文件删除六种操作进行测试，取六种测试结果总和的平均值为 MDT 的 IOPS 性能。 

图 5、图 6 中分别为目录和文件测试对比，使用 SATA SSD 的 MDT 在目录创建、目录 stat、文件创

建、文件 stat 和文件删除五种操作测试中性能都远远好于使用 NetApp SAN 盘阵的 MDT，只有在目录删

除操作测试中性能比 NetApp SAN 盘阵差。 
 

   

 
Figure 5. Comparison of directory operation test 
图 5. 目录操作测试对比图 

https://doi.org/10.12677/csa.2021.1111264


曾凌波 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.1111264 2616 计算机科学与应用 
 

   

 
Figure 6. Comparison of file operation test 
图 6. 文件操作测试对比图 
 

图 7 中为 mdtest 测试的 IOPS 平均值，测试结果显示，在不同规模下，使用 SATA SSD 的 MDT 的

IOPS 性能相比使用 NetApp SAN 盘阵的 MDT 的 IOPS 性能提升了近 60%~70%，性能提升明显。 
 

 
Figure 7. Comparison of average IOPS performance 
图 7. 平均 IOPS 性能对比 

 

图 8 显示的是不同规模下两种存储介质 mdtest 测试时后端磁盘设备利用率的变化曲线，从图中可知，

在文件系统 IOPS 达到峰值之后，采用 SATA SSD 作为 MDT，在上述测试规模中，磁盘的平均利用率大

概在 20%左右，说明在此测试规模下 SSD 磁盘 RAID 组远远没有达到性能瓶颈。而采用 NetApp SAN 盘
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阵作为 MDT，在上述所有的测试规模中，磁盘平均利用率一直为 100%，说明测试所给的 IO 请求已经足

够多，NetApp SAN 盘阵在 I/O 请求处理上已经满负荷，此时盘阵性能存在瓶颈。 
通过以上测试结果可知，使用 SATA SSD 的 MDT 总体性能表现优秀，虽然目录删除性能较差，但

在日常的生产使用过程中，涉及到目录删除的操作很少。因此，Lustre 文件系统可以使用固态硬盘作为

MDT 的存储介质，MDT 并不需要大容量的存储空间，同时满足 MDT 高 IOPS 的需求。 
 

 
Figure 8. Comparison of average disk average utilization 
图 8. 平均磁盘平均利用率对比 

5. 结束语 

针对 Lustre 文件系统的元数据高可用方案的设计与实施从根本上解决了 Lustre 元数据服务单点故障

问题，保证了文件系统服务的高可用和文件系统数据的高可靠；另外结合高性能应用的 I/O 特征的分析，

对 Lustre 元数据 MDT 物理设备进行了升级，通过提高 MDT 元数据设备的 I/O 性能提升整体文件系统的

I/O 性能，确保了 I/O 密集型应用在天河 2 系统上的顺利运行。 
目前对于 Lustre I/O 性能的优化目前只是在硬件层面对设备进行了升级，下一步工作将针对 Lustre

软件层进行优化，进一步提升文件系统整体的 I/O 性能。 
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